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Prise en compte des indicateurs
biologiques du sol pourle
raisonnement de la fertilisation
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" Indicateurs biologiques : ou en est-on ?

" Indicateurs biologiques et conseil de fertilisation

" Indicateurs biologiques et gestion de la fertilisation
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Qu’est-ce qu’un indicateur ?

1.Méthodes pour mesurer la biodiversité / I'activité biologique / le statut
organique des sols, sensibles, reproductibles, (normalisees)

2.Indicateurs = méthodes disposant de référentiels et liens avec les fonctions
du sol permettant de poser un diagnostic

3.0utils de conseil = agrégation d’indicateurs avec mise en ceuvre
opérationnelle pour maintenir, améliorer, orienter la biodiversité et I'activité
biologique des sols
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ﬁf/\ Indicateurs biologiques : ou en est-on ?

Méthodes de mesure
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Méthodes de mesure

[ 2007 T 2023

Séminaire de restitution
13/01/2022

@O0 (Microbioterres |

Des indicateurs microbiologiques dans I'analyse de
terre de routine

« Présentation du projet Casdar Microbioterre »

Barbot Christophe!, Bennegadi-Laurent Nadia?, Bouthier Alain?, Cusset Elodie?, Deschamps Thibaud*, Gendre Sophie?,
Houot Sabine®, Leclerc BlaiseS, Perrin Anne-Sophie’, Recous Sylvie®?, Riah-Anglet Wassila?, Roussel Pierre-Yves?,
Trinsoutrot-Gattin Isabelle2, Valé Matthieul®

1Chambre d'agriculture d’Alsace, 2UNILASALLE, unité de recherche AGHYLE, SARVALIS, *PUR Projet, SINRAE UMR ECOSYS, SITAB, “TERRES INOVIA,
BINRAE, URCA UMR FARE, °Chambre d'agriculture de Bretagne, 1°AUREA AgroSciences
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Microbioterre s

MICROBIOTERRE : Intégrer des indicateurs microbiologiques dans Ianalyse de terre de routine des parcelles agricoles
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Méthodes de mesure

Indicateurs biologiques : ou en est-on ?

Fraction grossiére (200 - 2000
pm) : débris végétaux

Les différents compartiments du carbone et de I'azote du sol soamsizom e
(carbone actif extrait au KMnO4, fractionnement granulométrique de la MO, & 7_ _.)9“:“:"’:‘ e
azote minéralisable (APM, ABM, incubation), carbone minéralisable (incubation), T | cion 0 s0um):
carbone microbien) 5 MO humitée
L'activité des micro-organismes du sol RS
(activités enzymatiques C (beta-Glucosidase, beta-Galactosidase), N (Uréase, h-r

o S

Arylamidase, Protéase), P (Phosphatases), S (Arylsulfatase)

'abondance et la diversité des organismes du sol

- méthodes moléculaires : micro-organismes (bactéries, champignons),

- identification morphologique : microfaune (nématodes), mésofaune (collemboles
et acariens), macrofaune (carabidae et vers de terre).
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Référentiels : de la gamme de variation a la valeur souhaitable

Abondance lombricienne des sols en métropole sur la période 2005-2015,
en fonction du type d'occupation du sol

Distribution : valeur min — max, médiane

Foréts et milieux semi-naturels [37]
Territoires agricoles - Agroforesterie [67]
= description, positionnement relatif

Territoires agricoles - Vignes et vergers [126]

Territoires agricoles - Prairies [117]

0.81
Territoires agricoles - Cultures [262]
0.6
3_: Territoires artificialisés (jardins...) [122]
€ 0.41 e Ky or ¥/
‘S 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0.21 Mote : le nombre entre crochets indique le nombre de sites/observations Abondance lombricienne (ind/m?)
: les barres derreurs correspondent aux erreurs standards
les différentes lettres (a, b ou c) indiquent des différences statistiques significatives 5 L v 1
(< 2.2e-16 ***) des valeurs en fonction de l'occupation du sol Moyenne métropolitaine (264 ind/m?)
0.0 Source : @ Université de Rennes1, UMR 6553 EcoBio, 2015,
0 2 4 8
Variabilité des concentrations en carbone organique (%) https://naturefrance.fr/indicateurs/abondance-des-vers-de-terre
pour lfusage Grandes Cultures.

Mis en comparaison avec la valeur observée sur la parcelle.
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https://naturefrance.fr/indicateurs/abondance-des-vers-de-terre

Référentiels : de la gamme de variation a la valeur souhaitable

I m pa ct d u péd OCI i m at Carte de France de la biomasse moléculaire microbienne Type de sol

Carbonates
de Calcium

Potassium PH
o= =

Teneur Carbone
en argile organigue

++ +4+4

Biomasse Microbienne - Mode d’usage
Moléculaire (BMM) '“""E o

Quantite d'ADN
(pg/qg de sol)

. b L
. -;-70 0'?-_ Cultures
B Plus 4 L g o511 :"{i\¢?n
Plus de 125
W Entre 100 et 125
M Entre 50 et 100
[ Entre 25 et 50

Moins de 25
source : © Inra Dijon / plateforme Genosol - Gis Sol, 2015,
Traitements : Gis Sol - 505, 2015

http://indicateurs-biodiversite.naturefrance.fr/indicateurs/evolution-de-la-
biomasse-microbienne-des-sols-en-metropole

= explication, possibilité de définir une valeur attendue de l'indicateur
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Référentiels : de la gamme de variation a la valeur souhaitable

Impact des pratiques culturales

P s ~
7 / : (= A
S e
" / 70 > a,b -
Quaifl= 3 - % :
=
gro 260 ~+BIO+N 2
~ 2 B :
== U 55 =+=0MR+N s o =
= =3 - |
sene () VEOUIA =INRA © i
o Q —n" 50 +FUM‘|‘N § E:E NA
- 45 - TEMN g ° | 2
@ veoua AﬂanE) 0 | . | . | g i [;]
1995 2000 2005 2010 2015 2020 \ “ '
Bio ove Fum OMR Te
Evolution des stocks de C d masse équivalente de sol sur I'essai N+ Q Agoodode e dements organiques r:i:gérraaij§
S~ o

—> Explication + choix de leviers

= Impact des PRO trés documenté, plus limité pour les autres pratiques
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Liens avec les fonctions du sol

I
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Référentiels : de la gamme de variation a la valeur souhaitable

Augmentation de la densité de vers (nombre/m?2)

OMR
DvB

- Interprétation possible (ex : le plus c’est le mieux)

- Données disponibles a capitaliser, nouvelles acquisitions nécessaires

sce@veoua P =INA  @veoua oa ANaEE)
b 4 <t Aina

entation de la porosité
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Référentiels : de la gamme de variation a la valeur souhaitable

Définir un niveau souhaitable et un conseil opérationnel

Rdt relatif (%) . q ha-!
100+ 80
¢ e - L._¢ o
90 - 6o s 3% A ¢ 0
80 - ‘/" ® A
704 40 £
/ Castillon et Bouthier, 2011  * Superphosphate
60- L Morel,|2000 P Olsen (mg P kg*!) 2 ':’ ___________________________ 4 Phosphate naturel
m 1 a | ’ Ll Ll 1 :! . sans P}nw
0 10 20 30 40 50 ©t—+——* ; -
5.0 5.5 6.0 6.5

pH eau avant semis & |'automne 1987

- Ce qui existe pour I'analyse de terre physico-chimique reste a construire
pour les bioindicateurs
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Conseil de dose : cas de I’'azote

Méthode du bilan : modélisation des différents flux (ou une partie) sur le cycle cultural

N2

gumiue

lH umification
N or

Volafilisation Résidus de
récolte

gy N

4 JI\

CO(NH,), NH} NO;

Vent, chaleur, miliev colcaire

Yo

\

A

latilisation

N

A

Miliew asphyxié

itrification

Réargonisation
n \;simiuilln
N"&TE

atmosphérique,

Nitrification

J, Ammonisatio
N UREIQUE
__4 O{N);
Fixation symbiofique
sur légumineuses ’ 4 Hy:r:.fse
ammon
i

“dn=
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<< wareE.__ o

Parametres utilisés :

- infos du systeme de culture

- climat

- parametres physico-chimiques

(ex modele Clivot et al., 2017 pour
le poste minéralisation des

matiéres organiques du sol : azote
total, argile, calcaire, pH eau, C/N)
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;;ﬁ;i/“ Indicateurs biologiques et conseil de fertilisation

Conseil de dose : cas de I'azote

Utilisation opérationnelle d’un indicateur « biologique » : I’'APM (Azote potentiellement minéralisable)

Double extraction chimique de I'azote ammoniacal (Gianello et Bremner, 1986)

300 -
—> Utilisation dans des outils

Corrélation entre 'APM mesurée 250 |
convertie en kg d’azote/ha et les doses ~ (SOL-AID, WIUZ, EPICLES)
N optimales e 207 Calcul de poste(s) dans I'équation
E .
47 dispositifs avec APM et dose g 140 du bilan
optimale sur les 215 disponibles, 2 100
el -

précédent colza

50

L J

Travaux en cours pour un référencement
plus large (méthode de mesure,
pertinence dans le conseil azoté)

(Rocca et al, 2013) o

0 50 100 150 200 250
APM (en kg/ha)
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Conseil de dose : cas de I'azote

Microbioterre& |

Lien Indicateur / Fonction

Relation | Relation
positive | négative

Relation forte
r>0,8

Relation moyenne
rentre 0,4et0,8

Relation faible
r<0,4
Avis d'experts

Lien non identifié

Matthieu Valé / Auréa AgroSciences

Recyclage des nutriments

Indicateurs du

Fourniture N

Perte N

menu

Corg (%)

C 0-50 pm (%)

Ammonification

Nitrification

Fixation
symbiotique

Réduction du
NO3
Volatilisation

C 50-200 um (%)

C 200-2000 pm (%)

C 50-2000 pm (%)

C KMnO4 (mg/kg)

N total (%)

N 0-50 um (%)

N 50-200 pm (%)

N 50-2000 pm (%)

C microbien (mg/kg)

18S (copies/g)

Protéase (nmol/min/g)

LAP (nmol/min/g)

ARYLN (nmol/min/g)

ABM (mg/kg)

B-Glu (nmol/min/g)

ik ﬂ

Indicateurs biologiques et conseil de fertilisation

Connaissance du sens de
variation de la relation
indicateur / fonction (le plus
le mieux, le moins le mieux,
optimum)

Pas de lien chiffré / formalisé
sous forme d’équation
- Pas de valorisation directe
dans le calcul de dose

Comifer / JT 1¢ février 2024
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Conseil de dose : cas de I'azote AGRO-ECO SO
1. Preduction de biomasse ~ mmw *
o Crovlotont nfrtion g ey > ° Notation de processus et
okt e omosss G . .
fonctions du sol basé sur des
0 Mnselas dma i (00 > & s * combinaisons d’indicateurs
b -  C———— > Niveau de performance
Production de biomasbe | Maintien de b biodiversite du ol \ .
st _ par rapport a un potentiel
% memm#m("}. . . N . W Minirmization du risgue Lixivoton
Production de biormasse, régulation de bk gualité de fsau & &
GEE——— 0
GEEE—
Minéralisaion de fazote du so > . e s .
8 Semenia 4o Mg B : MR » Pas de lien chiffré / formalisé
" } O —  50ys forme d’équation
e J Mnmacion des s o - => Pas de valorisation directe
Structuration du sl > ) dans le calcul de dose

Reguiation de [erosion, production de biomasse

Matthieu Valé / Auréa AgroSciences

Situation encore moins avancée pour les autres éléments nutritifs

(ex : pas de valorisation opérationnelle des activités enzymatiques pour P ou S)
Comifer / JT 1" février 2024 17



Fertilité organo-biologique

Les matieres organiques
ont un réle central dans
de nombreuses
propriétés et fonctions
écologiques assurées par
les sols agricoles :

Matthieu Valé / Auréa AgroSciences

Qualité de l'air (gaz a effet
de serre (CO,, N,O, CH,),
polluants (NH;, COV))

COMPOSANTE
PHYSIQUE

Potentiel
nutritif

Rétention,
circulation
et qualité
de l'eau
Structure
du sol Minéralisation
Cycles C, N,
COMPOSANTE P, polluants

BIOLOGIQUE

Comifer / JT 1° février 2024 18



=— Indicateurs biologiques et gestion de |a fertilisation

Fertilité organo-biologique

~—¥

Matthieu Valé / Auréa AgroSciences

Ouverture plus large que Ile simple
approvisionnement en nutriments : le
végétal est-il dans de bonnes conditions
pour valoriser cette fertilisation ?

Quelle est la durabilité de cette fertilité ?

porosité, structure, enracinement
CyclesC, N, P. S

!

Observation racinaire, Profil cultural, test béche

Indicateurs biologiques ...

Comifer / JT 1¢" février 2024
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Indicateurs biologiques et gestion de la fertilisation

Fertilité organo-biologique e
Indicateu rs du Fourniture N Perte N
menu R o | = c
=} o =] o o
S| %5 |§E|5m| %
e ® et 'g ‘é .§ '-E g g *_é
Microbioterre& | =R

I
I

e ] ) e e e T ] e e e e e e e e ——

Corg (%)
C 0-50 um (%)
C 50-200 um (%)

i i i 200-2 %
Lien Indicateur / Fonction C 200-2000 pm (%)
Relation | Relation € 50-2000 pm (%)
ela
C KMnO4 (mg/k +
positive [ négative : : g) -
Relation forte N total (%) -
r>0,8 N 0-50 pm (%)
' N 50-200 um (%)

Relation moyenne

N 50-2000 pm (%)
rentre 0,4et0,8

C microbien (mg/kg)
18S (copies/g)
Protéase (nmol/min/g)
LAP (nmol/min/g)
ARYLN (nmol/min/g)
ABM (mg/kg)

Relation faible
r<0,4
Avis d'experts

Lien non identifié

B-Glu (nmol/min/g)

Matthieu Valé / Auréa AgroSciences Comifer / JT 1¢" février 2024 20



Fertilité organo-biologique

(Microbioterre& |

Pratiques culturales impactant chaque indicateur

Leviers agronomiques possibles

Valeurs relatives moyennes

Modalité pratique vs. Modalité référence

Rotations [Systémes

Matthieu Valé / Auréa AgroSciences

Indicateurs du menu Microbioterre PRO inlCnu'l.:ell:':m ET;‘II
C org (%) +1.5%
" C 0-50 (%)
v € 50-200 (%)
s
gg Carbone C 200-2000 (%)
o z € 50-2000 (%)
% 3 C oxydé (mg/ke) +1.9%
£ _'_E" N total (%) +5.3% +3.7%
2 Arote N 0-50 (%) -0.3% -0.4%
N 50-200 (%) 'I'B;.I* +5.9%
M 50-2000 (%) +6.4% +5.3%
Biomasse microbienne (m +6.5% +6.8%
w8 Abonda 185 (copies/g)
3 E- Activité protéase (nmol/min/g) -9%
g LAP (nmol/min/g) 1.3%
ﬁ 2| Activités Arylamidase [nmol/min/g) +10.3%
=3 ABM (mg/kg) -1.4%
Glucosidase (nmol/min/g) -6.3%

+1.6%

+0.6% -1%
-4.9% +9.9%
-3%
-4%,
+4.6%
-8.4% +9.5%
4%
+7.3%
+0.6%

Exemple 2 : Indicateur biomasse microbienne
= Pratique de la + & la- impactante :
PRO > Rotations > Systémes > Travail sol > Couverts

Pratique culturale impactant fortement |'indicateur

Pratique culturale impactant faiblement 'indicateur

Par indicateur du menu
= Pratiques de la + 4 la— impactante

Proposition de leviers agronomiques en fonction du
contexte agronomigue

Comifer / JT 1¢" février 2024 21



Fertilité organo-biologique

Les indicateurs biologiques,
combinés aux caractéristiques
physico-chimiques et aux
observations terrains
permettent de proposer un
diagnostic du potentiel
fonctionnel du sol

Matthieu Valé / Auréa AgroSciences

Inclure I'ensemble des pratiques agricoles dans le conseil

Couverts

Travail du sol -

Rotatlon

Fertilisation
(minérale et organique)

.-4‘.. b il

'~\,
¥ Culture Cuhure i
exigeante autonome J[

Cl.:letll.;_t; ﬂud- ﬁ { T
R Culture Cultu;e. [ i i 3 Amendement
- . . (minéral et
2 organique)
Gestlon des résidus R

Irrigation Biosolutions
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Fertilité organo-biologique

AGrRo-Eco So

Proposition de hiérarchisation
/ priorisation des leviers
agronomiques a partir du

diagnostic fonctionnel

Apports organiques et minéraux :
choix du type, de |la date d’apport

Matthieu Valé / Auréa AgroSciences

e B B = K 7

= vr

Apports organiques

Gestion des résidus de
culture

Gestion des couverts

Succession de culture

Travail du sol

Paysage

Aménagements
hydriques

Apports minéraux

Filtrerpar & coOt w @ Temnps v (4] Technicité v

Les enseignements

o Augmenter la quantité de PRO apport

o Choisir un type de PRO riche en azote

Pour favoriser la décomposition des matiéres organiques fraiches, il
faut privilegier des PRO a C [N faibles (< 10)

€ Colt ® Temps Technicité
MOYEN FAIBLE =t FAIBLE

o Ajuster la date d'apport du PRO

Comifer / JT 1¢" février 2024
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—— Des travaux & poursuivre

L'utilisation des indicateurs biologiques pour raisonner le calcul de dose de fertilisants nécessite des
relations chiffrées avec les fonctions prédites

Poursuite des travaux sur les liens indicateurs / fonctions

Tenir compte de l'effet intégrateur des indicateurs biologiques (ex fournitures azotées : pas
uniquement minéralisation des MOS, mais également des PRO, couverts, retournement prairie, ...)

Prendre en compte l'aspect dynamique (modélisation)

La principale plus-value des indicateurs biologiques n’est peut-étre pas directement dans le calcul de dose,
mais sur l'intégration de la fertilisation dans l'itinéraire cultural ? Par la prise en compte des autres
pratiques, les indicateurs biologiques permettraient une meilleure efficience de la fertilisation ?

Matthieu Valé / Auréa AgroSciences Comifer / JT 1¢" février 2024
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