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Avec rien, je sais tout faire !
Production <
de matiére organique Utilisation 0,04% CO:2 dans l'air génere toute la vie
(biomasse végétale) par la société,
) par les animaux sur Terre-
et la vie du sol

Parce que je recycle tout, je ne
manque de rien !

___________

¥
Ry Recyclage
. _'  de la matiére organique
.. M1 parles communautés
biologiques du sol Produire / Consommer / Recycler

Les 3 fonctions fondamentales de I’écosysteme,
base de toute durabilité

Le sol vivant, préservé dans ses fonctions, limite fortement les problémes environnementaux

Source: www.attra.ncat.org — By Preston Sullivan, NCAT Agriculture Specialist, September 2001
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Copier le fonctionnement de I’écosysteme : principes

1) Conservation des sols

i Enrichisserent et Yy, ¥ el - le sol puits de carbone --

. complexification de
Planiés; I'écosysteme a) couverture permanente

; Blorfiares 'f'f . b) intervention minimum

2) Le rendement carboné

-- gain de performance du carbone --
a) forte production de biomasse
b) biodiversité
c) recyclage maximum

Le sol vivant : ¢ca pousse tout seul
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De la plante « intrus » a la plante « intrant »

Présence du couvert

LES DEMARCHES DE PROGRES ... N

Doubles Cultures

Cultures + Intercultures

Couverts Végétaux Présence de
biodiversité

Perturbation des sols

v

Pas de biodiversité
Non perturbation des
sols

SANS VEGETAL, IL N’Y A RIEN !

[ ]
Eiy Absence du couvert
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Azote (N)

» Elément trés abondant dans I'atmosphére (= 78 %) sous forme de diazote (N,).

» Dans le sol I'azote est essentiellement sous forme organique : = 95 % du pool d’azote total du sol (Soderlund et
Svensson,1976).

» L azote est un constituant fondamental des végétaux :
» constituant de structure : acides aminées, protéines (membrane plasmique, mitochondrie)
* constituant de fonction : enzymes (Rubisco) et coenzymes, acides nucléiques (ADN et ARN), chlorophylle,
métabolites secondaires (glucosinolates, alcaloides)
» constituant de réserves protéiques dans les graines

» Représente 3 a 4 % de la matiére séche des plantes.
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Les plantes ont trois sources d’azote :
1) 'azote gazeux de I'air (N,)
2) I'azote organique (protéine, peptide et acide aminé, urée)
3) I'azote minéral du sol (NH,* et NO;")

Dans le sol NO,™ et NH,* sont les deux principales formes d’azote inorganique disponibles pour la plante mais elle peut aussi
absorber et assimiler de I'azote organique comme |'urée et des acides aminés (Raven et al., 1992).

En regle générale (Maathuis, 2009) :
» Dans les sols acides, pauvres en oxygene (réducteurs), détrempés et sous climats froids ou la nitrification est inhibée,
les plantes ont tendance a absorber de I'ammonium et/ou des acides aminés.

» les plantes adaptées aux sols a pH plus élevés et riches en oxygéne absorbent préférentiellement du nitrate.
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1) Absorption et devenir du nitrate dans la plante
1.1) Absorption du nitrate par les racines des plantes ~ SUPPIY of NO3-

Blé agé de 2 semaines Mais agé de 8 semaines '
4 & 4 pHs [l pH7
NRT 5
NO3" NO3
2H* —»2H*
ATP
H*-ATPase
™ 1}
1 plasma membrane
NH,-N NO,-N
Dose d’azote: 200 UN Figure 2 : réponse physiologique des racines des plantes a

I'apport de nitrate comme principale source d'azote :

Figure 1 : effet de la nutrition azotée (nitrate ou ammonium) sur les alcalinisation de la rhizosphére (d’aprés von Wirén et al., 2001).

modifications du pH de la rhizosphére du Blé et du Mais (Marschner et al., 1986).
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1.2) Utilisation pratique des nitrates (NO;’)

NO3"
»oH*
En sol Acide, beaucoup de proton H* > bonne absorption du NO;".
En sol Alcalin, peu de proton H* > mauvaise absorption du NO;~. -
1H*
H*-ATPase
plasma membrane

Figure 2 : réponse physiologique des racines des plantes a I'apport de
nitrate comme principale source d'azote : alcalinisation de la rhizosphere
(daprés von Wirén et al., 2001).
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1.3) Devenir du nitrate dans la plante s
Rhizosphere / - \
Apres son absorption le nitrate a 4 voies possibles (figure 4) (Crawford et Glass, 1998) : /@ N
NO,~ = ~ \
- (1) sa réduction et son assimilation sous forme d’acides aminés dans les racines ou
les feuilles (principalement dans les feuilles). Noi— 7"?’ NGy~ — & Aidesagitics
2H
- (2) son efflux (sortie) du cytosol.
» maintient de I’'homéostasie cellulaire si [NO,], . importante (Wang et al., 2012)
» transport passif ne nécessitant pas d’énergie (Morgan et al., 1973) — Cytosol
- (3) son influx (entrée) et stockage dans la vacuole Y,
» vacuole principal compartiment de stockage du nitrate chez les plantes \_ Paroi cellulaire /
(Granstedt et Huffraker, 1982). Figure 4 : absorption et devenir du nitrate dans une cellule
> Le nitrate stocké dans les vacuoles des feuille 4gées peut étre remobilisés pour vegetale (Crawford et Glass, 1998).

les jeunes feuilles au cours de la croissance végétative de la plante et pour les
graines au cours de la phase de reproduction (Fan et al., 2009).

- (4) le nitrate peut étre transférés (translocation) jusqu’aux parties aériennes par les vaisseaux du xyléme (séve brute).
» K*accompagne NO;™ pour maintenir I'électroneutralité lors du transport du nitrate dans la plante (Rufty et al., 1981).
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NH +
Il) Absorption et devenir de 'ammonium dans la plante

Dans le cas d'une nutrition mixte (NO; et NH,*), le NH,* est souvent la forme préférentielle d’azote absorbée
par la plante (Gazzarrini et al., 1999).

» Colt énergétique important pour réduire le NO;” en NH," avant son assimilation en acides aminés
(Bloom et al., 1992).

Cependant, en condition normale il y a utilisation simultanée d’NH,* et de NO;" pour maintenir I'homéostasie du pH des
cellules (Smith et Raven, 1979).
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11.2) Devenir de l'ammonium dans la plante (& WGOR
NH3 > NH4‘4— NOZ
Dans les racines (figure ©6) : l
Une fois absorbé par les racines, NH," peut (Howitt et Udvardi, 2000) :
- (1) étre assimilé dans le cytoplasme par la glutamine synthétase (GS), i:’fl"a NH:; Vacuole |
- (2) étre assimilé dans les plastes par la glutamine synthétase 2 (GS 2) e . ' . @
- (3) étre stocké temporairement dans la vacuole NT % s
- (4) sortir des cellules végétales (efflux) i Membrane plasmicue
Membrane plasmique
Dans les feuilles (figure 6) : Racine
NH," peut étre aussi transporté vers les parties aériennes via le xyleme (translocation) ou il peut : Me—()— M +—(— A """e

fasz

- (5) étre stocké dans les vacuoles
NIR

- (6) étre assimilé dans les chloroplastes

Catabolisme

- (7) sortir des cellules (efflux) o)
Contrairement au NO5-, NH,* est principalement assimilé dans les racines (Mérigout, 2006). NHg*— ) — NH t‘_’ _— @
Cas des légumineuses : $

, , ) , ~ \ . , ;s NHgq*

cytoplasme des cellules racinaires ou il est assimilé par le GS dans les racines (Ireland et Lea, 1999). racines (daprés von Wirén et al., 2001).
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Supply of NHg+
rhizosphere
pHS B pH7
1.3) Utilisation pratique de 'ammonium (NH,* AMT
) pratiq (NH,’) i —
En sol Acide et Alcalin pas de problématique d'absorption de NH,".
ATP

NH,* favorable au RedOx en sol Acide et Alcalin (niveau d'oxydation faible > forme réduite).

Figure 5 : réponse physiologique des racines des plantes a I'apport
d'ammonium comme principale source d'azote : acidification de Ila
rhizosphere (d'apres von Wirén et al., 2001).
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ll) Comparaison du colt énergétique entre absorption et assimilation
du nitrate ou de Fammonium par les plantes

MESOPHYLL CELL

NO; : NH,":
> Absorption > 1 ATP » Absorption > 1 ATP
» Réduction > 10 ATP » Réduction > 0 ATP
> Assimilation > 3 ATP » Assimilation > 3 ATP L \
>>> 14 ATP >>> 4 ATP NP

NH,* : plus simple a assimiler que NO5™ parce que NH," est déja sous une forme
réduite de N directement assimilable.

> [absorption de NH,* permet donc une économie dénergie au niveau du
métabolisme azoté. Figure 7 : codt énergétique de labsorption et assimilation du nitrate.

Globalement a l'échelle de la plante :
labsorption du NO,~ et sa réduction en NH," consomme environ 15 % de Iénergie totale de la plante, contre 2 @ 5 % pour labsorption de
NH,* (Carbonneau et Torregrosa, 2020).
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Absorption du nitrate et consommation d'eau

‘ n[40+ -} |

;— Coenzyn?es oxydés ‘
Production |

> Reéduction du NO;~en NH," nécessite 10 H* et 8 e-. 4 ate!

> |l faut finalement 5 molécules d'H,0 pour réduire les NO;~en NH,". i ot a1 e ki

> La plante reconstruit 3 molécules d'eau « neuve » : consommation nette de 2 molécules d'H,0.

Equation globale de la réduction du NO5~en NH,*:

chlorophylliens

NO, + 10 H" +8 e~ > NH, {3 H,0]

H* et e~ proviennent de la photolyse de I'eau qui se produit lors de la photosynthése dans les chloroplastes :

2 H,0 D4 H W e+ 0,

H* sont utilisés dans cycle de Calvin pour former du glucose et les e~ pour recharger la chlorophylle qui a perdu des e- suite a son excitation
par les photons.
» La plante devra donc dissocier plus de molécule deau pour ses besoins metaboliques lors de la réduction du NO;~.

> La réduction et 'assimilation du NO5~ nécessite donc plus d'eau que pour NH,".
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IV) Lurée, une source d'azote pour les plantes

Les plantes peuvent absorber furée par les racines via des transporteurs spécifiques (Mérigout et al.,
2008).

Cependant une nutrition uréique stricte conduit & une diminution de la croissance et parfois a }
lapparition de symptomes de carence azotée comparativement a des plantes alimentées en NO, et en
NH,* (figure 8) (Mérigout et al., 2008).

> Nutrition uréique stricte > 1 concentration en azote et en acides aminés > indique un statut azoté
important > réduction du prélévement de lazote et de sa distribution au sein de la plante
(Mérigout et al., 2008).

La solution N 39 (50 % Urée, 25 % NH,* et 25 % NO;") est trés adaptée pour la nutrition azotée.

Figure 8 : plantes d'Arabidopsis cultivé sur (Mérigout et

al., 2008) :
y 4 ] V4 4 r H 1 - NH NO (AN)
Lurée est rapldement hydrolysée (uréases) >>> [urée]y, sont faibles (< 70 yM dans des sols agricoles) _ NHINO, et CONH,, (AN + U)
(Becker-Ritt et al., 2007). - CO(NH,), (U)
- pas de N (N-).
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V) Les acides amines, une source d'azote pour les plantes

Acides aminés constitués (figure 9) :
- groupe carboxyl (-COOH),
- groupe aminé (-NH,),
- atome d'hydrogéne (-H)
- groupement latéral (noté -R).

> C'est la nature de ce groupement latéral -R qui différencie les acides aminés entre eux. . , » . -
Figure 9 : formule générale des acides aminés.

Toutes les espéces végétales mycorhizées ou non sont capables d'absorber des acides aminés (Lipson et
Nasholm, 2001) et cest une forme d’azote réduite (non oxydante).

Les composes azotés organiques présents dans la solution du sol sont principalement (Miller et Cramer, 2005) :
- l'urée
- les acides aminés
- les peptides
- les protéines

Des protéases sont excrétées par des microorganismes, des champignons mycorhiziens et les racines des plantes (Paungfoo-Lonhienne et al., 2008) pour
accéder a cette source d'azote organique sous forme dacides aminés.
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V.1) Colit métabolique de l'absorption des acides aminés o zepAine

[assimilation de l'azote dans les protéines :
> multiples processus biochimiques consommant de l'énergie (réduction de NO;
et NH,") et du carbone (synthése des acides aminés)
> peut étre exprimés en termes dutilisation du glucose ou d'équivalent glucose
(Zerihun et al., 1998). -

Par exemple pour synthétiser 1 g d’Alanine lorsque la plante absorbe (figure 11) :

- NO5™ il faut 1,6 g de glucose -
- NH," il faut 1 g de glucose
- Glutamine (GIn) il faut 0,25 g de glucose
Glu
> Le NO; est la source dazote la plus colteuse pour la croissance des plantes en

équivalent de glucose pour synthétiser une unité dacide aminé (Zerihun et al., 1998).

> Co0t élevé qui résulte principalement des codts énergétique nécessaire a la réduction
du NO,~ (en NH,*) et a la régulation du pH (Zerihun et al., 1998).

> Par rapport a lazote inorganique, I'absorption d'acides aminés économise de I'énergie  Figure 11 : cotis spécifiques de la synthése des acides aminés a partir de différentes formes
et du Carbone (Franklin et al., 2017)_ d'azote en équivalent de glucose (g.g™") (Zerihun et al., 1998). m, NO5™; o, NH,"; @, GIn .
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. ’ . : Protéines
V.2) Absorption dacides aminés et croissance des plantes

Importance dune nutrition mixte
Les plantes alimentées uniquement en protéines ont une croissance plus lente (figure 12) =
(Paungfoo-Lonhienne et al., 2008).

Dans des conditions naturelles le sol contient une combinaison dazote organique et N— —
inorganique et fazote inorganique augmente la capacité des plantes a utiliser les protéines Protéines +
comme source d'azote (Paungfoo-Lonhienne et al., 2008). Ammonitrate

Croissance racinaire
La biomasse racinaire est plus élevée si les plantes poussent avec de I'azote organique
plutdt quavec de lazote inorganique (Franklin et al., 2017)
> |'azote organique absorbé est utilisé préférentiellement pour la croissance des
. . Figure 12 : la combinaison de protéines et d'azote inorganique a favorisé une meilleure
racines (Cambui et al., 2011). issance dArabidopsis Thall Sine ou azote inorganique 1

croissance d’Arabidopsis Thaliana que la protéine ou I'azote inorganique a lui seul (Paungfoo-
Lonhienne et a/., 2008).
(A) Aucun azote ajouté.

(B) Protéines seulement (6 mg de protéine par ml).
(C) Azote inorganique seulement (0,04 mg NH,NO, par ml).
(D) Protéines et azote inorganique (5,4 mg de protéine par ml et 0,04 mg de NH,NO5 par ml).

> plus grande surface racinaire nécessaire pour absorber I'azote organique qui est
moins mobile que NO,~ (Ndsholm et al., 2009).
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Codt énergétique en ATP
(absorption, réduction et pH Rhizosphére Niveau d'oxydation Consommation eau
assimilation)

_ 5 H,0
A0 14 ! e (3 H,0 restituges)
NH,* 4 ! -3 1 H,0 (référence)

Urée 4 — -3 l[dem
Acides aminés 1 Légere 1 -3 1 H,0 (2 valider)

L'absorption d'acides aminés par les plantes est plus avantageuse énergétiquement par rapport a I'absorption de NO5et de NH,* car
la plante n'a pas besoin d'énergie pour assimiler |'azote absorbé et I'incorporer ensuite dans les acides aminés (Teixeira et al., 2018).
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Production <
de matiére organique Utilisation 0,04% CO:2 dans l'air génere toute la vie
(biomasse végétale) par la société,
) par les animaux sur Terre-
et la vie du sol

Parce que je recycle tout, je ne
manque de rien !

___________

¥
Ry Recyclage
. _'  de la matiére organique
.. M1 parles communautés
biologiques du sol Produire / Consommer / Recycler

Les 3 fonctions fondamentales de I’écosysteme,
base de toute durabilité

Le sol vivant, préservé dans ses fonctions, limite fortement les problémes environnementaux

Source: www.attra.ncat.org — By Preston Sullivan, NCAT Agriculture Specialist, September 2001


http://www.attra.ncat.org/
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L'activité biologique du sol travaille a sa fertilité...

Un cortege vivant est a la fois :

Nourrit par du carbone

-
S Constitué de carbone

Fusaric 3

.

Diffuseur de carbone.

... en recyclant continuellement la matiere organique.
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&

N:
Mellleure disponibilité < L Synthése de
des nutriments [ sidérophores
Les endophytes sont des bactéries qui vivent autour — I 7. —_
des raC|neS aolssance de la plante = , e Ve pr— Fherbivorie
Les fixatrices libres d’azote se trouvent principalement Mot .

sur le sol et sous les litieres.

Contréle des
pathogénes

IHH
-

iy

Source : KANDEL SL, JOUBERT PM, DOTY LS. (2017)
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La Fertilité des sols avec stockage

de carbone dans les sols :

Lumiére comment ¢a marche ?
+ CO2

Litiere

Bois/Lignine/Carbone

organlque
Carbone / azote dans

complexe argilo- ertile : plus je

NO.- '\’ humique . .
S plus je produis

ion, produits
Lesol et une . obligatoires

maison
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Attention : Fertiliser nourrit it e

seulement les bactéries !!!
Plante ‘

Chénopode ‘
>~ @

¥ e

2

Litiere

~ Bois/Lignine/Carbone

organique

R Carbone / azote dans
\ 4 complexe argilo-
7 i humique
NO,-(
Nitrates S '

Le sol est une
maison
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Lumiére
+ CO2 ‘ S
Compaction, érosiop',__l_es,sti>\!grg'9

’—;54
B e e =2 e

lante

ors .ique

Le sol est une : r'" e [ azoted ans
maison - complexe< gilo-
{ hur ..que
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Les azotobacters

Importance de positionner la MO en surface.
Fixation biologique d’Azote depuis I'air (N,)
Pas de Faim d’Azote en surface
Il y a assez d’azote dans l'air !

Minéralisation de I'humus

Succion d'azote dans la rhizospheére ' -~ NW\\W\\) YV L&LLL8.
g - - b x - fk"..— AR " ,d'{h‘e»
Pas de Faim d’Azote -

Le sol digere de la paille (feuilles
mortes, bois, racines,...)

Source : SVISTOONOFF S et al. (2013)
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1 tonne de paille a C/N de 150 contient :

* =3 unités d'azote P , )
i A0 GRS do carbine L'équivalence d’1t de paille :

Dans |air, le carbone est digéré par des fixateurs libres d'azote

1 tonne de bouillie de paille a C/N de 24 contient
* =16 unités d'azote
* =400 unités de carbone
Cette bouillie végétale nourrit I'activité biologique dans le sol
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Restitution de biomasse et azotobacter Dans un écosysteme naturel, les
apports d’azote viennent :

- 10% des précipitations.
- 60 % de la fixation biologique.
- 30% du recyclage de la MO.

Les fixateurs libres comprennent des genres tres divers :
Azotobacter, Nitrobacter, Azospirillum, Acetobacter, ...
IIs sont conditionné a la nutrition carbonée.

Les apports d’azote se substituent
a I'azote de l'air

Source : SVISTOONOFF S et al. (2013)
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Bilans des transits intestinaux et métaboliques

lombriciens

Azote :
* Ingéré :2 300 kg/ha

* Assimilé par les plantes : 583 kg/ha soit 16,5% d’ingéré

» Déféqué : 1767 kg/ha

Carbone organique :

* Ingéré:10t/ha/an

e Assimilé : 2 750 kg/ha/an
» Digéré : ~2 250 kg/ha/an

» Déféqué : ~5 000 kg/ha/an

Source : BOUCHE M. (2018)

soit 85,3% d’ingéré

soit 27,5% d’ingéré

soit 22,5% d’ingéré

la moitié sera réingérée
sous forme de
lombrimix

Comprendre le cycle de I'azote dans la nature
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Mouvements
d'azote depuis
la nourriture
ingérée puis
digéree par les
lombriciens
vers le sol.

; (N
Sur une annee, (PER)
Pour une Plant
population

d'l tonne de ver

Micro-organismes

Assimilation
Plante

de terre par
hectare

0 &

O

»
Frrla
Matiére organique

(PRK) Potasse (K)

(ND  Azote (N), Phosphore (P),

Y
R

‘ Déjection du ver de terre

\fé Bactéries

Kafha

SOURCE - SIMON MAY, VER DE TERRE PRODUCTION

Dans les sols vivants, les vers de terre participent @ un flux d'azote de prés de 600 kg/ha/an.
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L'Azote dans les élevages et dans la nature

Protéines Urée Ammoniac
Bactériennes NH, NH,
Acides Aminés

Effluents
Litieres

Ammonium

Nitrites Nitrates
NH,+ NO, NO.-
qgs heures +

eau et exces

Si exces
Dela 6 mois 2 mois qqs jours de NH4+ de
: : ' | 4 & asphyxie NH4+ I

Soluble Eau Gazeux
Assimilable Assimilable

N

|
I
|
l Non Lessivable
|
I
|

Assimilables

I En présence de carbone (litiere,
paille, ...) et d’activité biologique,

! les nitrates NO,- sont dénitrifiés et

" transformés en ammonium NH,+ si

| le sol est aérobie et en N,

| atmosphérique s’ils sont en exces.

Volatilisation a
partir de 15°C
Perdu en quelques
heures a 20°C

dans les sols vivants

Chabbi A. et Lemaire G., 2007

I [ Source : Meyer 0., 1994 — Vertes et al., 2007 — J

Assimilable
Toxique

NV

Forme préférée Forme fugace Lessivable
des plantes sauf si Les plantes actionnent
sol asphyxié une « pompe a nitrate »
pour éviter la perte

Assimilable Toxique
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La racine acidifie le sol la ou elle pousse
L’acidification du sol dépend de la forme d’azote

Effet de la nutrition azotée sur
les modifications du pH

de la rhizosphere du blé
Masurs & aide Lorsqu-e les 'raqnes'crmerjt, le pH de la
d’indicateur coloré a pH solution diminue jusqu’a une unité.
L'absorption d’ammonium NH4* par les
(Rémheld, 1986) plantes permet 'acidification,

soit I'agressivité des racines face au minéral !!!
Les Nitrates NO3  rendent le sol basique.
Source : JAILLARD B (2004)

| alcalinisation W acidification
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Interaction féverole-Mais sur le phosphore

Les interactions racinaires interspécifiques entre les deux plantes
améliorent |'absorption de P par le mais, sans influencer
I'absorption de P par la féverole.

Pour casser une double ou triple liaison, il faut un acide organique, Phosphate ‘
ou minéral. —
P organique
Les légumineuses injectent de I’hydrogene dans les sols, hydrogene
Sol

(H*) qui leur vient de la biotransformation de 'ammoniac NH;.

Fe-P, Ca-P, Al-P

Source : LI L et al. (2007)



comifer_

2\ \\ g

Comité Francais d’Etude et de Développement
de la Fertilisation Raisonnée

B Lv H Comprendre le cycle de I'azote dans la nature
LA VACHE

£ HEUREUSE
= Pour copier le fonctionnement de la nature pour faire I'agriculture 10 décembre 2024

‘: (.>ﬁ>

Vers un pilotage redox des systemes ...
Depuis 2015, le soleil + les sols nus + ['oxygene ...
Sol nu: réaction de Fenton

Fer x rayons UV: O,~ = hyper oxydant

Attaque chimiquement la matiere organique (abiotique)

Sunhght CO, NO,

Georgiou et al. 2015. Evidence for photochemical production of
reactive oxygen species in desert soil. Nature communications.
DOI: 10,1038/ncomms8100

LgSTIVS K WE O, 1e

:



Toute la vie sur terre dépend d’un faible courant électrique
alimenté par le soleil (et I'eau)

{ N )
&S
<

o

%
il

L3 duwides Shadob.

“What drives life is a little
electric current, kept up
by the sunshine”

Albert Szent-Gyorgyi
1893-1986

Prix Nobel de Médecine-
Physiologie 1937

BN ESCAYANT ConNTIWVELLEMENT

ON FINIT PAR. RRAUSSIR. DONC:
PLUS GA EATE, PLUS ON A

qQ

(., aagimas 000

LESTINS ¥ WE,. 1

]

-
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S
4

Un modeéle conceptuel

¥ Conditions idéales Eh-pH

Eh fv)
1.0

.8 : : : : : : ——— : : : : : :
Acid and Mn, P defictency Alkaline and

oxidized oxidized
Virus-
i [
° P, B deficienc

Cu deficien
Mo defigiency P“hwkN'd e
b‘cm | geficie

0.6

0.4

0.2

e e JCST K R
/

Acid and
reduced

7,
\%\

reduced

ST
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Ajouter une dimension: pH et potentiel redox (Eh)

Oxydo o Red UCtlon Eh (mV) Oxydation = action et agressivité de 'oxygéne
La « croix redox » f

Perte e- Oxydation
= - énergie
Acidification GlflT Perte
H* .
HsO* - H,0 —— pH

OH

Alcalinisation

_ Réduction
Gain € =+énergie

Source : Olivier Husson - CIRAD Réduction = réduction de |'agressivité de 'oxygene
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Vos cu Itu res da ns Ia Cro|x RE DOX . TP Oxydation = Perte d’énergie = perte d’électron
Eh ¢
4 . . . volt
Oxydation = action de l'oxygéne = perte j
d’électrons 1
Action du travail du sol =
Actions du soleil % Insectes = ¥ Virus
Action de la pluie - Pathogenes =
g \ 0,6 Maladies Fongiques ~—
Toutes les fertilisations avec oxygéne

Tous les produits phytosanitaires

e 04 - < ' ' " pH
I Action de la photosynthése - > ( 8

Actions des résidus

Action des effluents 03 7|

Action de I'absence d’oxygene

Toutes les fertilisations sans oxygene h

Tous les acides organiques
+ Tous oligos sans oxygene 0 7]

-0,2 4

Réduction = Action des plantes = Gain d’électrons

Source : HUSSON O Ce schéma n’est pas a I'échelle

Réduction = Gain d’énergie = Gain d’électron
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Oxydation = action de 'oxygene = perte d’électrons

Action du travail du sol

- Injection d’oxygene, oxydation de la MO Sun"ght COZ Noy
Actions du soleil 5% i = 4% ) 02 , etal | r n ' 11

- Sec // Chaud, oxydation de la MO

Action de la pluie

- Contient de l'oxygene dissous

Toutes les fertilisations avec oxygéene

- NO3, NO2, S03, S04, P205, K20,Ca0, Mg, ...
- Compost hygiénisé

Tous les produits phytosanitaires

- CuS04, herbicides, fongicides, insecticides

Equation de Fenton : Oxydation de la matiere organique
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Réduction

Action de la photosynthese

- Récupération d’électrons par le cycle de Calvin Action des plantes : couverture des sols

Actions des résidus
- Paille // bois // feuilles // racines // résidus // Humus // MO Sol Gain d’électrons
Action des effluents &’
- Fumiers // compost Bokashi // lisiers // digestat...
Action de I'absence d’oxygene

- Hydromorphie, compaction, type de sols

Toutes les fertilisations sans oxygéne

- NH4+, NH2, NH3, oligos, ...

Tous les acides organiques

- Acide ascorbique // Lactique // Humique // fulvique
- Citrique ? Acétique ? Aspirine ?

Vitamines
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Oxydation = action de I'oxygéne = perte d’électrons
Action du travail du sol

- Injection d’oxygene, oxydation de la MO
Actions du soleil

-Sec// Chaud

Action de la pluie Roue redox

- Contient de l'oxygéne dissous 1.0
Toutes les fertilisations avec oxygéne 800 == i L N "QL,% ’

+ Redox (mV)

Eh(v)

-NO3-, 503, S04, P205, K20,Ca0, Mg, ... HN%
- composts hygiénisé (70°C) 08 NN\ A
Tous les produits phytosanitaires

- CuS04, herbicides, fongicides, insecticides

/

Insectes — Champignons - Virus e

N 3 ~]
600 = \\ \ B
Action de la photosynthése

N

- Récupération d’électrons par le cycle de Calvin P /7—' \\ 04 \\\\‘
400 NH .+
(/'
5

Actions des résidus N
\
| ? 02
8 )

- Paille // bois // feuilles // racines // résidus // Humus //
MO Sol

\‘
N

——

Action des effluents

- Fumiers // compost bokashi // lisiers // digestat...
Action de I'absence d’oxygéne

- Hydromorphie, compaction, type de sols

Toutes les fertilisations sans oxygéene

- NH4+, NH2, NH3, oligos, ...

Tous les acides organiques

- Acide ascorbique // Lactique // Humique // Fulvique
- Citrique ? Acétique ? Aspirine ?

Vitamines

\

N
~

~_
200-r

—

Bonne santé
des plantes !

A

y

0.0

DN s

©
I
= 7/

\

LII:I;::M\\

Réduction = Action des plantes = Gain d’électrons

§ 9 10 11 12 13 |4

pH

Source : HUSSON 0 (2021)
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Composeé Niveau d’oxydation

Composé N organique (R-NH,) -3 Composé
trés réduit Ammonium (NH,*) -3 peu oxydé

Azote gazeux (N,) 0

Oxyde nitreux (N,0) + 1 (moyenne par N)

Oxyde d'azote (NO) +2

Nitrite (NO,") +3
Composé Dioxyde d'azote (NO,) +4 Composé
peu réduit [ Nitrate (NO5Y) +5 | trés oxydé

Figure 13 : niveau d'oxydation de divers composés azotés (Madigan et Martinko, 2007).



RELIQUATS D’ AZOTE : EVITER LE LESSIVAGE

[ Ecosysteme J
[ (C + N)matiére organique }

et humus stable

o

o
g

(Feuilles

.

Réaction biologique lente et
réguliere sous contrble de
I'activité biologique

)

+ Nitritation - Nitratation -
C+ NH4 + nitrosomonas COZ + NOZ J + nitrobacter NO3 } ???
Ammonium ) nitrites ) nitrate
<Ammonification de Nitrification
nitrate [ Racine
Vs ( C = Composés 3
CO + (C + N) organiques w
2
matiére organique C+N,O0+0O, J DR MEE _ , ‘
=0 e SElile . Retourne dans l'air de I'écosysteme

-

Dénitrification \’

Source : Meyer 0., 1994 — Vertes et al., 2007 — Chabbi A. et Lemaire G., 2007

W




RELIQUATS D’ AZOTE : FAVORISER LE LESSIVAGE et LA POLLUTION

Pas d’écosysteme = travail du sol et sol nu = pas d’A.B. et pas de carbone

{ (C + N)matiére organique }

et humus stable

Energie Réaction biologique rapide
Travail du sol T+t O2 +++ Oz sous controle des bactéries

+ Nitritation - Nitratation -
[ C + N H4 J + nitrosomonas COZ + NOZ J + nitrobacter T+t NO3 J
) nitrites ) nitrate

Nitrification ???
Racine et
lessivage

Ammonium

Ammonification de nitrate
absente car manque de
’ . s GES
carbone et d” activité
. : Protoxyde
biologique. d’Azote
Risques de compaction et
d’asphyxie

Dénitrification
incompléete
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Qu’est-ce que I'agroécologie ?

= Agro : Du grec ancien "aypo¢", agros (champs)
= Eco:Du grec "oikos" (maison)

= Logie : Du grec "logos" (science)

L'agro-éco-logie :

C’est une agriculture qui étudie et utilise le sol agricole comme une maison hébergeant une
grande quantité d’étres vivants capable de faire pousser les plantes toutes seules



Nécessité de plantes géantes, de diversité, d’intensité !
Produire, Protéger, Valoriser le surplus ...

Les plantes sont I’énergie de la terre !

N ]
» 2/ \
» '4‘
s 11 - y
i Y
: 3
4 )
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Questions ???

>

Contact : Konrad Schreiber—06.77.96.05.26 - kslavacheheureuse@gmail.com
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