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OF LA FERTILIATION

= L’entreprise ELISOL environnement (H_lﬁ["_

ENVIRONNEMENT

e Crée en 2011 -6 personnes - Gard }

~

e Bioindication

e Risque phytoparasitaire

e R&D Nématologie (Centre agréé CIR)
e Centre de Formation agréé

~

J

e Sols agricoles
Secteurs e Sols pollués

\/ e Sols naturels
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OF LA FERTILIATION

%_ﬁ Les nématodes

(ELISIIL

ENVIRONNEMENT

v’ Vers ronds microscopiques: 0,135 mm
v’ Présents dans tous les sols

v’ 26 000 espéces

v'4/5 des organismes pluricellulaires
(Métazoaires)

- Bio indicateurs du fonctionnement biologique des sols
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“‘“\ |
\%w Les réseaux trophiques, acteurs des fonctions du sol (E“S["_
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ELISOL environnement 152 Rencontres Comifer-Gemas 24-25 nov 2021 — Clermont-Ferrand 4
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M Les nématodes informent sur les réseaux trophiques (H_IS["_

des sols...

ELISOL environnement

ENVIRONNEMENT

Parasites et
phytophages >g§@J

™) Collemboles
Parties
aériennes ; A
; Nématodes Acarlens
phytophages
AR Anthropnde=
K.m/ prédateurs
e Nématodes
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fongivores

[

Producteurs
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...et les fonctions qu’ils assurent

(Fisil

ENVIRONNEMENT

Pression sur les racines

Risques phytosanitaires
Parties
aerlennes ;
Nématodes
phytophages
Racme_c, Bacteries
Matiére
organique ‘,,g“i%}%?
Recyclage des nutriments Sl

Micro-organismes
Voies de décomposition

ELISOL environnement

iy

Collemboles

Acarle ns
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) ™

Nématodes
bactérivores

"
e

Protozoaires

/B

Nematodes
fongivores

Anthropnde=
prédateurs

w

Nématodes
prédateurs

Les nématodes

renseignent sur

les fonctions du
sol

Niveau de perturbation
Régulation biologique

= BIO-INDICATEUR
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Les nématodes informent sur les réseaux trophiques (

Champignons

ELISOL environnement

N des sols... et les fonctions qu’ils assurent I-ISI-
P .
Collermbelis Abondances des groupes fonctionnels
, de nématodes
Parties Fd -
Cia— Nématodes . , .
phytophages Indices nématofauniques
(FD Anthéopnde‘
~ (4] predateurs El S| VD
g Nématodes
. SN, - bactérivores
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Matiére n‘:;-":é,‘i?"-':'\ @
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) .
gl Nématodes
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Nématodes
fongivores

‘ 10 paramétres majeurs
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F LA FERTIL IATICN SASSTHIEE

Les nématodes informent sur les réseaux trophiques
des sols... et les fonctions qu’ils assurent

(rLisil

ENVIRONNEMENT

Parties
aériennes

1 ﬁq b,
Ra%mes

Matiere
organique

ELISOL environnement

@/

Nematodes

phytonhacos i

Champignons

Collemboles

de nématodes

Abondances des groupes fonctionnels

Indices nématofauniques

El

+

SI IVD

Nématodes
- prédateurs

c /o

Nématodes
fongivores

‘ 10 paramétres majeurs
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Projet PROTERR : ( N
- PRO et services écosystémiques a I’échelle TERRitoriale |

* PRO = Produit résiduaires organiques

=)

Quels effets des apports de PRO sur le
fonctionnement biologique des sol?

> Quali’Agro A

)
gy Nouveaux types de PRO
@ Ex: Digestats de méthanisation, BIOCHAR, résidus divers
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Projet PROTERR : ( ™\
- PRO et services écosystémiques a I'échelle TERRitoriale |

* PRO = Produit résiduaires organiques

=)

Quels effets des apports de PRO sur le
fonctionnement biologique des sol?

> Quali’Agro )

)
gy Nouveaux types de PRO
@8 Ex: Digestats de méthanisation, BIOCHAR, résidus divers

3 sites suivis du SOERE-PRO dans cette étude
EFELE (llle et Vilaine — Bretagne)
Quali’Agro (Yvelines)
PRO’spectiv (Haut- Rhin)
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SOERE-PRO : systemes d'Observation et d'Expérimentation sur ‘ Eljﬁdl_

(‘ Ilapport 3 |Ong terme de PRO en m|||eu angCO|e ENVIRONNEMENT

. EFELE
QuallAgro PROSPECTIV Mise en pIace° 2012
Mise en place: 1998 Mise en place: 2000
MO > 2%
- o
M(.) 1,7% M_O >2% Apport biannuel (2017)
Apport biannuel (2017) Apport biannuel (2016) et biannuel (2016)
Effet + des apports sur Effet + des apports sur Pas d’effet des apports
les teneurs en Cet N les teneurs en C et N

sur les teneursen Cet N

Moutarde-blé-orge-mais- mais-blé-moutarde-betterave-
seigle-orge-luzerne orge-moutarde-mais-blé

Mais-blé-moutarde
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3 sites, 11 types de PRO

(Fisil

ENVIRONNEMENT

V4
KOS et 4 répétitions par modalités
Quali’Agro PROSPECTIV EFFELE

Fumier Bovin (FUM) X X X
Compost Boue d’épuration (DVB) X X

Compost de Biodéchet (BIO) X X

Digestat de méthanisation (DIG) X X
Boue d’épuration (BOUE) X

Compost de fumier de bovin (FUMC) X

Fumier de vollaille (FV)

Lisier de porc (LP)

Compost de lisier de porc (CP)

Compost d’'ordures ménageres (OMR) X

ELISOL environnement
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O LA FERTILISATION

Des quantités et des qualités de PRO variables (H_lﬂ["_

ENVIRONNEMENT

en T/Ha et rapport C/N

~
"~

ELISOL environnement

Quantité de carbone apportés sur la période 2013/2018

m Qté_C_PR0O2013-2017 (T/ha)

Fum DvB BIO OMR DIG BOUE FUMC DvVB

BIO FUM

FV DIG

Quali'Agro PROSPECTIV

158 Rencontres Comifer-Gemas 24-25 nov 2021 — Clermont-Ferrand
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15* RENCONTRES

T LA FERTIL ISATION SAISINNEE

T\
\%;: Des quantités et des qualités de PRO variables (H_Iﬂ[]l_

ENVIRONNEMENT

Quantité de carbone apportés sur la période 2013/2018

m Qté_C_PR0O2013-2017 (T/ha)
14

C/N de 3,0 a 26,2
FUMIER C/N =16 a 26,2

DIG FV DIG LP CP FUM

Fum DvB BIO OMR BOUE FUMC DvB BIO FUM

De 2,7T/ha a 13,5T/ha
de Carbone sur 5 ans

Quali'Agro PROSPECTIV EFELE

‘ Lien apport de carbone/activité biologique a moyen terme?
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—ge= Déroulement d’une analyse nématofaunique (E“ﬁﬂl_

1- Prélevements
* Echantillons composites (5-10 prélevements)
* Prélevements a la tariére
* Profondeur: 0-10 a 0-20 cm en fonction des situations

2- Envoi des échantillons

* Envoi rapide le jour ou le lendemain du prélevement
* Extraction et analyse des nématodes vivants

3- Analyses au laboratoire

e Extraction sur 400g de sol
* |dentification des nématodes

) ., Mars 2018
* Selon la méthode normalisée

- Norme NF ISO 23611-4 (2007) 76 echantillons

19 modalités
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OF LA FERTIL IATIOR SASIN

7\
Une mesure du niveau de lI'activité biologique du sol (H_IS["_

ENVIRONNEMENT

ELISOL environnement

Bactérivores

Fongivores

Abondance des nématodes libres

- niveau d’activité biologique dans le sol

Nombre d’individus pour 100g sol

P I
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li"\
H%u Une mesure du niveau de l'activité biologique du sol (EI_I 5["_

ENVIRONNEMENT

Abondances de nématodes libres
W BACTERIVORES_cpl m BACTERIVORES_AUTRES FONGIVORES m PREDATEURS

9 2500
(%]
S 2000
o
8 +
1500
e —_—
3 By
o 1000
)
=
o 500
c ——
0
= o, .
TEM  FUM DVB BIO OMR TEM_N DIG BOUE FUMC DVB BIO FUM ON MIN FV DIG LP LP cP FB
Quali’Agro PROSPECTIV EFELE

Niveau d’activité faible a Quali’Agro

Elevé a tres élevé a PROSPECTIV et EFELE (ELIPTO ©)
Forte population de nématodes microbivores liés a des apports
historiques de fumier dans ces 2 sites — Peu de prédateurs -
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S L A

5L Une mesure du niveau de l'activité biologique du sol (EI_ISI]I_

= “.‘J.'.:: \
‘ﬂ ENVIRONNEMENT
'

Abondances de nématodes libres
W BACTERIVORES_cpl m BACTERIVORES_AUTRES FONGIVORES m PREDATEURS

O 2500
b a ab
o ab
»n 2000
S + ab + abc
< 1500 =L= - __-i-._ - ——
s = Zl N [ _ . B B
-8 1000
4
©
g 500 I
s . —
s =) .
== 0

UM DVB BIO TEM_N DIG BOUE FUMC DVB FV DIG LP

Quali’Agro PROSPECTIV EFELE

Effet positif marqué des apports a Quali’Agro sur les nématodes microbivores
Effet faible a PROSPECTIV et EFELE ; négatif pour le compost de lisier (CP)
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S L A

Une mesure du niveau de l'activité biologique du sol (H_IS[]I_

ENVIRONNEMENT

1,7 T/H 13,5 T/Ha
Abondances de nématodes libres /

W BACTERIVORES_cpl m BACTERIVORES_AUTRES FONGIVORES m PREDATEURS

| 89T/Ha | ns NE
2000
Ca ) + + + + ab + + ab abc
1500 a + sl — ———-'i-l-—_F__
1000 —+ ab  ap + n + ——————————
500 b I g + I I l I I I | I I c
3 | | ==
0 — \ ) . .
cP B

TEM FUM DVB BIO OMR TEM_N DIG BOUE FUMC DVB BIO FUM ON MIN FV DIG LP LP
QualiAgro PROSPECTIV EFELE

2500

Nb nématodes /100 sol sec

Pas de lien direct avec les quantité de carbone apporté
Effet singulier de chaque PRO lié a sa qualité
Eg. Compost de lisier de Porc
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F LA FERTIL IATICN SASSTHIEE

Une mesure du niveau de lI'activité biologique du sol (H_Iﬁl]l_

ENVIRONNEMENT

Abondances de nématodes libres
W BACTERIVORES_cpl m BACTERIVORES_AUTRES FONGIVORES m PREDATEURS

O 2500
0 a ab
6 ab
& 2000 ;
3 + ab + abc
< 1500 - __-i-._ - I
wv
% ———————————————
© 1000
©
E (o}
« 500 —
{ o=y
2 L
Z 0
TEM FUM  DVB BIO OMR TEM_N DIG BOUE FUMC FV DIG LP LP cp FB
Quali’Agro PROSPECTIV EFELE

‘ Augmentation de l'activité biologique pour les sols en déficit de C
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S L A

Une mesure du niveau de lI'activité biologique du sol (EI_IS[]I_

ENVIRONNEMENT

Abondances de nématodes libres
W BACTERIVORES_cpl m BACTERIVORES_AUTRES FONGIVORES m PREDATEURS

N
wn
(@]
o

Q
3 ns a ab
6 ab
& 2000 ;
§ | + + ab ab abc
1500 } == — — e — g
3 ; b == + 'F
ab n e e e e e —— - =

:8 1000 + ab
g 500 b —tz)— ¢
O
: EEHERER ]
2 L

TEM FUM  DVB BIO OMR TEM_N DIG BOUE FUMC DVB BIO FUM ON MIN FV DIG LP LP cp FB

Quali’Agro PROSPECTIV EFELE

‘ Pas d’effet a moyen terme des apports de PRO sur les nématodes
prédateurs
= organismes sensibles aux perturbations des sols
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S L A

Une mesure de la stabilité et de larichesse du (1}
(ELis0L

Indice d’enrichissement: El

» Disponibilité des éléments nutritifs
| S |

0 ++ 2

Bactérivores

Flux éléments nutritifs

>

0 Intensité des flux de nutriments 100

£|> Indice de structure: Sl

» Longueur, complexité des réseaux trophiques
= Diversité fonctionnelle

0 ++

Complexité du réseau trophique
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Une mesure de la stabilité et de la richesse du (Eil_\lﬂﬂl_

[ ] [ ]
mllleu ENVIRONNEMENT
ol perturtes { Sol amature
“le Enrichien N i i EnrichienN
= ' C/N faible i | C/N faible
o — - l i
Bactérivores = L : :
o 2 BT T TT7 TR
) T i
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KR = i
o
= @ !
= wv) I
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2 L |
— |
- |
[ - 1
Q i
S VN scmmom e ac oo oeoeoeoe o oo e- - - - -
O |
| |
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et | Fertile
Ee) | ONmodéré
E ! Sol suppressif
E ¥
Indice de structure: SI
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“\\ epd _—//
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. . cpd N
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Une mesure de la stabilité et de la richesse du ( .

1ﬂ'hSolc:pertumé» i ' Sol ematures
. (7] Enrichien N EnrichienN
Des niveaux = /N faible Chvae TEM FUM
d’enrichissements variables 2 & DVB BIO
3 e 75 f==mcmeef@l -~ m e - ———
* Peu d’effet PRO e E OMR ~ @TEM_N
. Q
« Date dernier apport § € mDIG  ABOUE
Q
e mBIO A FUM
= 04
= ON ¢ MIN
Q I
LA S SN RN S ®OFV B DIG-LP
S 25 . .
8 Sol xdégradés i : Sol ematures ALP m CP
o— au |
© zmz!m ! I oN mFﬂ" ¢ FUM
£ #ﬁolcmducﬁf ! ! Sol suppressif
5 e
: éférence
Indice de structure: SI * _
55 - nationale
cpd
T ELIPTO @
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Une mesure de la stabilité et de la richesse du  (}
- (FLisoL

(‘— mllleu ENVIRONNEMENT
. s [ M UM
Des niveaux 5 /N faible :.PROS PECTIV | B
. Lo . N I | ks
d’enrichissements variables 2 i@ QI.‘ | bVB BIO
1% : 5 75 f==mcmeef@l -~ m e - ———
* Peu d’effet PRO e € =HIr L OMR  @®TEM_N
. )
« Date dernier apport § € ' : EmDIG  ABOUE
Q ' |
e Etat du sol -L-LS » :. | ¢ FUMC XDVB
'_g P :_] : mBIO A FUM
Peu d’effet sur la stabilité £ -. e : == ON & MIN
1
du r.n.llleu ’ Sl CE— R Ao ®FV W DIG-LP
= milieu perturbés g - E | L. ALP mCP
— Pauvre | Fertile
'apport de PRO n’est pas < e | s i ¢ FUM

~ |Sol conductif
suffisant pour améliorer la * - " o
| - ~ Y Référence

diversité fonctionnelle des Indice de structure: S| _
. s - nationale
organismes du sol = .
i ' ELIPTO
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Y Conclusion ‘ H_ISUI.

( ENVIRONNEMENT

Pas d’effet direct des quantités de carbone apportées sur l’activité biologique des sols

'effet d’'un PRO sur le fonctionnement biologique du sol dépend de
- Quantités/ Fréquences des apports

- Composition chimique (ISMO, C/N...)

- Historique des parcelles

Effets positifs des PRO plus importants sur les communautés de nématodes pour les sols
ayant des teneurs en carbone organique limitées.

‘ < /” ‘ Cibler les sols en déficit de MO

Crédit: connected by nature ; jardiner malin
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15 RENCONTRES

Conclusion & Perspectives ( [‘[iﬁd[

( ENVIRONNEMENT
.

L'apport de PRO stimule globalement les nématodes microbivores

Fonction : Transformation des matieres organiques & Recyclage des nutriments

CF. Méta-analyses (Puissant et al., 2021)

f'\ Collemboles . . . . .
Q) Y . Apports de PRO 7 augmentation la diversité fonctionnelle
éerlen.ne:s pﬁit";?,‘ﬁffés .;carighs % ., N . .
» A Capacité des sols a assurer un ensemble de fonctions plus diverses
‘%:”;:’iacmes Bagié;ies m
L NE P SV« % Besoin de limiter les perturbations physiques et chimiques des sols
:%{g;‘} . — . . . . /7 /7
e (//r\ - travail du sol, sol nu, pesticide, rotations, couverts végétaux.
Nématodes
fongivores

De nouveaux PRO en cours d’évaluation T
CF. PROJET METHABIOSOL pour les digestats de méthanisation N~ 4 BioSol

27
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OF LA FERTILIATION SASIN

"N\
Des quantités et des qualités de PRO variables (H_lﬂ[]l_

ENVIRONNEMENT

C en T/Ha et rapport C/N

ELISOL environnement

25

20

15

10

Quantité de carbone apportés sur la période 2013/2018

mQté C_PRO2013-2017 (T/ha)

mQté C 2013-2017 Res (T/ha)

Fum DvB BIO OMR

Quali'Agro

DIG BOUE FUMC DVB BIO

PROSPECTIV
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FUM FV DIG LP CcpP FUM

EFELE
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F LA FERTIL IATICN SASSTHIEE

Des effets globaux des PRO plutot positifs

(Eusm

ENVIRONNEMENT

EFUM N=20 Effet PRO moyen (%)
mDVB N=12
[ N—
mBIO N=12 Libres
BDIG N=8
F | ;
1
B Bactérivores_autres
1
=_1 Bactérivores_cpl
-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%
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