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Quels indicateurs pour la gestion des matieres
«Y organiques dans les sols cultivés ?

Carbone organique Analyse de terre Azote total

Oxydation
sulfochromique
8 (méthode Anne,
I NF SO 14235)

Minéralisation (méthode
Kjeldahl, NF ISO 11261)

Combustion seche
(méthode Dumas,
NF ISO 10694)

Combustion seche
(méthode Dumas,
NF I1ISO 13878)
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Quels indicateurs pour la gestion des matieres
P~ N . - ,
a4 organiques dans les sols cultivés ?

Carbone organique (Anne) et Azote total (Dumas)

Préparation Délai mesure Débit (/ j / ETP) Incertitude Prix

Sol séché broyé 200 um = > 100 +/-5310% €

80

Valorisation pour la gestion des MO : données N I
d’entrée de modeles de bilan humique 60 I eseattl
50 FH_,-I-’-I"-’-,-’.’-’."

40

Notion de stock : attention au prélevement et a
I'estimation de la terre fine !

30

Stock C org (t/ha)

20 mais ensilage / blé ramassés / orge d'hiver ramassés

= apport de 40 t/ha de fumier de bovins tous les 3 ans

Incertitude de mesure d’un laboratoire de routine 10 - mais ensilage / bl enfouis / orge dhiver enfouis

0

: environ +/' 41t C/ ha 0 2 20 60 80 100

années
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) Ve Quels indicateurs pour la gestion des matieres
a4 organiques dans les sols cultivés ?

Plus loin que le stock = Fraction vivante : biomasse microbienne (NF EN 150 14240-2)

Préparation Délai mesure Débit (/ j / ETP) Incertitude Prix

Sol brut tamisé 5 mm gg <25 +/-103a 15 % €£€€

- Proportion MO labile / stable : Fractionnement granulométrique (NF x31-516)

Sol séché tamisé 2 mm gg 25350 +/-10a 15 % €€(€)

- Fonctions de minéralisation : incubation aérobie 28 jours 28°C (NF EN ISO 16072 / NF ISO 14238)

Sol brut tamisé 5 mm Zggg <25 +/-10a15% £€€€
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=

=~ Objectifs et jeu de données

Pi

Sur un jeu de données tres complet et renseigné,
comparer la pertinence de différents indicateurs liés au
carbone et a l'azote

Insti

lote

ARVALIS

Projet CASDAR RT Innovation
2017 - 2020
"MICROBIOTERRE : Référencer des indicateurs de
microbiologie des sols et les intégrer dans I'analyse de
terre de routine, pour améliorer la gestion des
restitutions organiques dans les systemes de grandes
cultures et polyculture élevage "

MINISTERE
DE L'AGRICULTURE

DE LAGROALIMENTAIRE
ET DE LA FORET

tut du végétal

avec [z contribution financiére di
compte daffectation spéciale
Développement agricole et rural»

- CapaC|té é dISCFImIner |es mOda“téS (6 Partenaires techniques financés J
. LN K] 7 \ . LN K] 7 . . A
- Sensibilité a la variabilité spatiale et analytique _-Teg[;;fo IT/r‘(/S QureaQ INRA UniLaSalle fl
e . Fgonanc nnovane s smae == amoti | BEESEE WJ
- Corrélation entre méthodes —
4 3 Partenaires techniques associés 4 Prestataires
~ s gz 7 . /6 MM
méthode de référence méthode alternative /;J };j }-J 55/55/2 2 uERSTE 9
Biomasse microbienne * extraction d'ADN AIERSIoRES a&fggfﬁggmgg aﬁiﬁﬁﬁi‘ééi SEMSE
fumigation / extraction (BMl) microbien (BMM) *
C fraction 50 — 2000 pm * Carbone oxydable au Développement d’une filiére technique et
économique sur le diagnostic et le conseil pour
C minéralisé 28 J A* KMnO4 (MOL'OX) # wso une gestion agroécologique des sols cultivés
! bl Juillet 2017 > décembre 2021
N fraction 50 —2000 um *  incubation anaérobie PORTEUR ()| | ( ARVALIS
. DU PROJET ™= UreO PARTENAIRES J ==
N m|néra||Sé 28 J A* 7 jourS 40°C (ABM) # Agrosciences SCUENCE&IMPACT  Institut du végétal
I i Proje.t accom;l)agné p:-.lr ’ADEME dans le cadre du prog.ramme Industrie-et §\®E’:’¢‘5\
Analyses réalisées par : # SEMSE, * Celesta-Lab, * Auréa || Agriculture éco-efficientes du programme des Invest davenir | G A
5

Matthieu Valé - Auréa AgroSciences 142 RENCONTRES Comifer-G

emas 20-21 nov 2019 - Dijon



PRO : apport de produits résiduaires organiques

ObjECtifS Et jeu de données Cl : cultures intermédiaires

(A‘ SDC : systeme de culture / rotation
Essais retenus dans Microbioterre Organismes Site Facteurs étudiés
SOERE PRO INRA Colmar (68) PRO
EFELE INRA Le Rheu (35) PRO
SOERE PRO INRA Feucherolles (78) PRO
Jeu Les Bois ARVALIS, OIER Jeu Les Bois (22) PRO
Crécom CRAB Saint-Nicolas du Pélem (22) PRO SDC
Kerguéhennec travail du sol / rotation CRAB Bignan (56) PRO SDC
Travail du sol / environnement ARVALIS Boigneville (91) Cl SDC
Combe Poissonet Dijon Céréales Fromenteau (21) Cl
ELD En Crambade ARVALIS, ACTA, Terres Inovia Baziege (31) Cl SDC
SOERE ACBB INRA Mons (80) SDC
ECO Puissance 4 INRA Auzeville (31) Cl SDC
Rouffach CRAGE, Lycée Agricole Rouffach (68) SDC
Rotaleg CRAPL, CA49 Thorigné (49) SDC
ECO Puissance 4 INP Purpan Lamothe (31) SDC
ECO Puissance 4 INRA Breteniere (21) SDC
La Cage INRA Versailles (78) SDC
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W Capacite a discriminer et variabilite

a4 indicateurs de teneuren Cet N
I [y vy

% sites avec différence significative entre les modalités a 5 % 22 % 28 %

% sites avec différence significative entre les modalités a 10 % 33% 33%

CV moyen (modalité x site) (%) 9% 8 %

i~ Z=IN?A
Ouo“‘aro sepe () veoua ) =INA @ veoua i F3EE)

Evolution des stocks de C ad masse équivalente de sol sur I'essai N+
Les indicateurs de teneur ne 75

7 3

. .« . . . \ 0
discriminent que des historiques tres 65 ~+-DVBN
différenciés (durée et quantité de MO  Ze ~+-BIO+N
. U 55 — ~-OMR+N
restituée) 50 ~—FUMsN
5 ~+~TEM+N
40 i

1995 2000 2005 2010 2015 2020
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Capacité a discriminer et variabilité
"7\ indicateurs liés au carbone

_ Carbone organique | C50-2000 pm Cminé 28 CKMnO,

% sites avec # significative . . . )
entre les modalités a 5 % 22 39 % 17 % 50 %

% sites avec # significative

(o) 0 o 0
entre les modalités a 10 % 2 44 % 22 % 56 %

CV moyen (modalité x site) (%) 9% 11 % 20 % 8 %

Carbone KMnO, :
oxydation « douce » et a froid de &
matiéres organiques « labiles », "
mesure de la décoloration du
KMnO,

> Protocole en cours de |
stabilisation

Bonne performance du fractionnement
granulométrique et du C KMnO,

Résultats du carbone minéralisé plus
variables et moins discriminants
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Capacité a discriminer et variabilité

4 indicateurs liés a l'azote
T oteww [ woomooum | ez | aew

% sites avec # significative o o
O 2 0, 47 0
entre les modalitésa 5 % 28% 39 % 8 % %

% sites avec # significative 33 9% 50 % 33 9 53 %
0 (0] (o] (o)

entre les modalités a 10 %

CV moyen (modalité x site) (%) 8 % 11 % 16 % 12 %

Incubation anaérobie 7 jours a 40 °C, mesure N-NH,, granulométrique et de ’'ABM (ABM : mesures

- Prtocole en cours de stabilisation

el

disponibles sur 15 sites au lieu de 18)

Résultats de I'azote minéralisé plus variables
et moins discriminants
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Capacité a discriminer et variabilité
4av Biomasse microbienne

_ Carbone organique | fumigation / extraction | quantification ADN

% sites avec # significative

(o) 0 o
entre les modalités a 5 % 22% 50 % 28 %
% sites avec # significative . . .
entre les modalités a 10 % = 56 % 56 %
CV moyen (modalité x site) (%) 9% 12 % 19 %

Biomasse microbienne moléculaire
(BMM, INRA Dijon) :

Extraction d’/ADN brut dans un
lysat d’1 g de sol sec
Quantification apres migration
sur gel d’agarose

La biomasse microbienne par fumigation /
extraction est la plus discriminante au
seuil de 5%

La méthode moléculaire (INRA Dijon)
semble moins puissante mais prometteuse
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% Corrélations entre méthodes

méthode de référence méthode alternative B
Biomasse microbienne extraction d'ADN 0.62 Fo . L A B
fumigation / extraction (BMl) microbien (BMM) ) %5‘” e ¢ .:‘_.,_:_?::.‘"“"”;‘
. ﬁh 400 e %90 5 ‘.. °®
C fraction 50 — 2000 um Carbone oxydableau  <0.01 £ J;;’ézf{%}f vt y-a7mare 1250
C minéralisé 28 J KMnO, (MOL-Ox) 0.07 3 "i"'{: s == e
N fraction 50 — 2000 um incubation anaérobie 7 <0.01 g
N mlnérallsé 28 ) Jours 40°C (ABM) 0.23 Biomasse moléculaire (ug/g)

Pas de corrélation entre méthodes sur le jeu de données, sauf pour la biomasse microbienne

Préparation Délai mesure Débit(/j/ETP) Incertitude Prix
BMI Sol brut tamisé 5 mm Py <25 +-10a15% <€ee 2 Optimisation
méthodologique
BMM W glq

nécessaire
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o Synthese : indicateurs liés au carbone

Préparation Délai mesure Débit(/j/ETP) %sitesP<0.1 Prix
Carbone organique  Sol séché broye 200 um g > 100 33% €
C50-2000 um  Sol séché tamisé 2 mm o X 25 4 50 44 % €€(€)
Cminéralisé 28J  Sol brut tamisé 5 mm X X X X <25 22 % 3333
Carbone KMnO, Sol séché tamisé 2 mm g 56 %

Sur le jeu de données étudié, ces indicateurs répondent principalement a I'apport de PRO.
Le C de la fraction 50-2000 um semble plus apte a distinguer les différentes modalités de
travail du sol

Le carbone KMnO, distingue sur quelques sites I'effet systeme de culture.

- A confirmer, analyse en cours
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Synthese : indicateurs liés a I'azote

P
Préparation Délai mesure Débit(/j/ETP) %sitesP<0.1 Prix
Azote total Sol séché broyé 200 um g > 100 33% €
N50—2000 um  Sol séché tamisé 2 mm Y 25 3 50 50 % €€(€)
N minéralisé 28 Sol brut tamisé 5 mm 3 3 % X <25 33 % 13333
ABM Sol brut tamisé 5 mm X X 53 %

L'effet des PRO est moins marqué que pour les indicateurs liés au carbone.
Comme pour le C, le N de la fraction 50-2000 um semble plus apte a distinguer
les différentes modalités de travail du sol.

- A confirmer, analyse en cours
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=5 Perspectives

Certains sites montrent tres peu de réponses des
indicateurs (voire aucune).

- Corrélation entre le CV moyen des indicateurs
par site et la proportion d’indicateurs montrant
une différence significative par site

. 100% °
8 90% cre Feu
o
= 80% .
f 70% Ogor  @Ver
4“_,:" ;\ 60% Com ® @ Ker ETS
S Y so% Lam col
£3 a0 ¢ ¢ Boi
c = : Efil  Baz @ Bre
10,
'.g 30% @ ® Mon Tho @ Boi
208 o0i env

2 b ® ® RouAuz @
o 10% o o o Jeu
o

0%

0 5 10 15 20 25

MOYENNE CV (%)

Hétérogénéité spatiale a prendre en compte
dans le traitement des données

Matthieu Valé - Auréa AgroSciences

En complément du carbone organique et de I'azote
total, la biomasse microbienne, le fractionnement
granulométrique de la MO et le carbone KMnO,
semble les indicateurs les plus pertinents sur le jeu
de données étudié.

Grace a son potentiel de productivité élevé, le
carbone KMnO, semble prometteur.

1600

1400

e © 'S 0 L LIPS
= 1200 : ° .:‘ = .’ eo'®
2 1000 L S e R Proxy de la
E '. y .-. ‘. 7
z ™ .w_ Ly méthode
re] 600 o ‘.’. ..
DI il y=10326x+26967  Rock-EVAL ?

R? = 0,6037

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Concentration de carbone labile a 20 ans (g/kg)
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