Pour plus d’informations / fiir weitere Informationen
Contact / Kontakt

Marie Herth : t.: 0033 (0)3 89 80 47 14 - marie.herth@alsace-vitae.com
Hervé Clinkspoor : t.: 0033 (0)3 89 79 27 65 - itada@orange.fr
Jiirgen Recknagel : t.: 0049 (0)7631 3684 50 - juergen.recknagel@Itz.bwl.de

Plan d’accés au Biopole / Anfahrtsplan

http;//www.alsace-vitae.com/FR/contact/plan-acces-biopole-colmar.html
http;//www.itada.org/francaise/anfahrt.shtm

Traduction simultanée / mit Simultaniibersetzung

Formulaire d‘Inscription /Anmeldeformular

http://www.alsace-vitae.com/FR/inscription-evenement.htm|

Coit de la journée / Teilnehmerbeitrag = 40 €
Membre/ Mitglieder Alsace-Vitae = 20 €

Paiement par especes le jour méme / Bezahlung vor Ort

Merci de vous inscrire au plus tard pour le vendredi 10 mai 2013

Bitte Anmeldung bis spatestens Freitag, den 10. Mai 2013

Cofinanceurs / Geldgeber

Région Baden-Wl:im:emberg

MINISTERIUM FUR LANDLICHEN RAUM
| Alsace | UNDVERBRAUCHERSCHUTZ

Crédits photos : ARAA - Alsace-Vitae - european atlas of soil biodiversity - RITTMO
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Séminaire transfrontalier

Les indicateurs d’activités biologiques des sols : recherche
et transfert dans la pratique dans ’espace du Rhin supérieur

Mercredi 15 mai 2013

Biopole de Colmar

Amphithéatre de 'lUT Génie Biologique
29 rue de Herrlisheim a COLMAR (F)

Grenziiberschreitendes Seminar

Indikatoren fuir die biologische Aktivitat von Boden: Forschung
und Praxisanwendungen im Oberrheingebiet

Mittwoch, 15. Mai 2013
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Mercredi 15 mai 2013 a Colmar

Séminaire transfrontalier

Les indicateurs d’activités biologiques des sols:
recherche et transfert dans la pratique dans I’espace
du Rhin supérieur

Mot d’accueil : Marie HERTH, Alsace Vitae - Biopole de Colmar
Introduction et modérateur de la matinée : Rémi KOLLER, ARAA

Apercu de la recherche sur les organismes du sol et les interactions

avec la fertilité et les fonctions du sol

* Les enseignements du programme ADEME sur les bioindicateurs des sols:
Antonio BISPO, « Sol et Environnement » - ADEME

* Parametres microbiologiques indicateurs de la qualité des sols : application
dans I'observation des sols a long terme et bases d’interprétation :
Hans-Rudolf OBERHOLZER, AGROSCOPE Reckenholz-Tanikon

* Dynamique de I'humus et évolution de la fertilité du sol dans les systemes
de culture durable et focus sur les mycorhizes
Andreas FLIESSBACH, FiBL

Pause-café

* Effet des changements d'utilisation du sol sur la biodiversité fonctionnelle
des microorganismes du sol:
Sven MARHAN, Université Hohenheim

* La plateforme Genosol et ses apports sur la connaissance des sols :
Pierre PLASSARD, INRA Dijon

* Prise en compte de la diversité fonctionnelle microbienne pour appréhender
la fertilité des sols:
Sophie DESCHAUMES, INRA Nancy

Pause déjeuner - buffet

Valorisation des bioindicateurs du sol et transfert dans la pratique
Modeérateur: Christian BOCKSTALLER, INRA Colmar
* Sensibilité de bioindicateurs des sols aux pratiques agricoles :
Alain BOUTHIER, ARVALIS-nstitut du végétal
* Observatoire des sols FRIBO et retour d’expérience des campagnes d’analyses
de l'activité biologique des sols en Suisse romande :
Nicolas ROSSIER, Institut agricole IAG-Fribourg
* Les activités biologiques du sol: indicateurs supplémentaires du travail du sol
et de la fertilisation :
Holger FLAIG, LTZ-Augustenberg
* Indicateurs microbiens pour I’évaluation de I'impact des intrants agricoles
sur I'état biologique des sols:
Najat NASSR, RITTMO

Débats avec la salle sur les attentes pour le conseil agronomique
Conclusion: Hervé CLINKSPOOR, Chambre d’Agriculture Alsace / ITADA
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Mittwoch, 15. Mai 2013 in Colmar
Grenziiberschreitendes Seminar

Indikatoren fur die biologische Aktivitat von Boden:

Forschung und Praxisanwendungen im Oberrheingebiet

BegriiBung: Marie HERTH, Alsace Vitae - Biopole de Colmar
Einfiihrung und Moderation: Rémi KOLLER, ARAA

Uberblick iiber die Forschung zu Bodenorganismen und den Wechselwirkungen

mit der Bodenfruchtbarkeit und den Bodenfunktionen

* Die Erkenntnisse aus dem Programm der ADEME zu Bioindikatoren fiir den Boden:

Antonio BISPO, « Boden und Umwelt » - ADEME
» Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitat:

Anwendung bei der Langzeitbeobachtung von Bdden und Interpretationsgrundlagen:

Hans-Rudolf OBERHOLZER, AGROSCOPE Reckenholz-Tanikon

* Humusdynamik und Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit in nachhaltigen
landwirtschaftlichen Anbausystemen - Im Blickpunkt die Mykorrhiza
Andreas FLIESSBACH, FiBL

Kaffeepause
* Einfluss von Landnutzungsdnderungen auf die funktionelle Diversitét
von Bodenmikroorganismen:
Sven MARHAN, Universitat Hohenheim
* Die Plattform Genosol und deren Beitrdge zur Bodenkenntnis:
Pierre PLASSARD, INRA Dijon
* Berticksichtigung der mikrobiologischen Funktionsvielfalt fiir das Verstdndnis
der Bodenfruchtbarkeit:
Sophie DESCHAUMES, INRA Nancy

Mittagspause - Buffet

Anwendung von Boden-Bioindikatoren und Ubertragung in die Praxis
Moderation: Christian BOCKSTALLER, INRA Colmar
» Empfindlichkeit von Boden-Bioindikatoren gegenliber landwirtschaftlichen
BewirtschaftungsmaBnahmen:
Alain BOUTHIER, ARVALIS-Pflanzenbauinstitut

* Das Bodenobservatorium FRIBO - Erfahrungen aus den Untersuchungskampagnen

zur biologischen Aktivitdt von Béden der Westschweiz:
Nicolas ROSSIER, Landwirtschaftliches Institut IAG-Fribourg

* Die Biologische Aktivitat von B6den; ergénzende Indikatoren fiir alternative
Ansétze bei Bodenbearbeitung und Diingung:
Holger FLAIG, LTZ-Augustenberg

» Mikrobiologische Indikatoren fiir die Bewertung der Wirkungen von Dingung
und Pflanzenschutz auf den biologischen Bodenzustand:
Najat NASSR, RITTMO

Diskussion iiber die Erwartungen fiir die landwirtschaftliche Beratung
Schlusswort: Hervé CLINKSPOOR, Landwirtschaftskammer Elsass / ITADA




Les enseighements du programme ADEME
« Bioindicateurs de I’état biologique
des sols »

A. Bispo
ADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie)

Direction Productions et Energies Durables - Service Agriculture et Forét

G. Péres , M. Hedde, I. Gattin, D. Cluzeau, N. Cheviron, J. Harris-Hellal, M. Le Guedard, JJ. Bessoule,
N. Ruiz, B. Pauget, A. De Vaufleury, C. Mougin, T. Beguiristain, L. Ranjard, S. Dequiedt, R. Chaussod,
: O. Faure, A. Hitmi, S. Criquet , M. Legras, N. Laurent, F. Vandenbulcke, K. Laval, N. Laurent,
0.:'% C. Gangneux, E. Nicolas, M. Coeurdassier, S. Ponton, J. Cortet, C. Villenave, J. Bodilis,
3 8 J% L. Rougé, S. Taibi, J.C. Dur, J. Bodin, A. Alaphilippe, F. Douay, A. Hitmi, S. Houot,
e M. Guernion, P. Lepelletier, C. Repingay, J.F. Vian, S. Conil, N. Raoult, P. Plassart,

@ V. Mercier, H. Hotte, L. Galsomies, C. Grand

¥






b 2004 : le contexte européen et national

* Au niveau européen : un intérét grandissant pour les sols et la
biodiversité des sols

— Communication sur les sols (2002) et mise en place groupes de travail EU sur la perte
de matiére organique (intégrant la biodiversité des sols)

— Reconnaissance de I'importance des roles exercés par les organismes du sol pour le
fonctionnement des sols et la provision de services écosystémiques

— Il est alors question d’un projet de Directive Cadre pour la protection et/ou la
surveillance des sols...
e Au niveau national :

— Démarrage du Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (GIS Sol)

— AFNOR : développement de normes pour juger du « bon état écologique des
masses d’eau » (DCE) et émergence de projets sur la qualité biologique des sols






Des indicateurs utilisés depuis toujours

(Ethnopédologie)

N. Barrera-Bassols, JA. Zinck / Geoderma 111 (2003) 171-195 179
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Fig. 3. Charactenistics and qualities used by local peoples to classify soils.
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xemple d’indicateurs

(Bispo et al., 2011)
Propriétées Indicateurs possibles
Physiques Profondeur du sol, couleur, texture, structure, stabilité structurale, état de
surface, masse volumique, porosité, permeéabilité, humidité du sol,
minéralogie, résistance a la compaction...
Chimiques Parameétres « _agronomigues » : pH, teneur en matiere organique,

fractionnement de la matiére organique, quantité de calcaire actif,

potentiel rédox, capacité d’échange cationique, teneur en éléments

majeurs (N, P, K, Mg, Fe, Al) et en oligoéléments (Cu, Mg, Mn, Zn)
Parameétres « environnementaux » : teneur en contaminants meétalliques

(Cd, Hg, Pb) et organiques (hydrocarbures, pesticides,
polychlorobiphényles)...






Indicateurs physico-chimiques

e De nombreux indicateurs mesurés en routine

* Des bases de données nombreuses (ex : GIS Sol BDAT, . pn
RMQS)

e Des référentiels d’interprétation connus...

Carbone




http://www.gissol.fr/



e Programme EU ENVASSO

e Recenser les réseaux de surveillance de
la qualité des sols

e Lister les indicateurs utilisés
e Proposer une homogénéisation EU

e Bilan

e Indicateurs  physico-chimiques tres
utilisés, partout en EU

e Tres peu danalyses biologiques
récurrentes (D, NL, F)

Soil monitoring in Europe: A review of existing systems and
requirements for harmonisation

X. Morvan®"*, N.P.A. Saby®, D. Arrouays®, C. Le Bas®, RJ.A. Jones®, F.G.A. Verheijen®,
P.H. Bellamy®, M. Stephens®, M.G. Kibblewhite*





e sol un milieu inconnu et vivant

Végeétaux
Microorganismes  Microfaune Mésofaune Macrofaune Mégafaune
Bactéries 100 pm 2 mm 20 mm
Champignons

Protozoaires

Tardigrades
Nématog

Acariens

Collemboles
Diploures
Symphyles
Enchytréides
Isopteres / Faurmis
Dipterés
Isopodes
Myriapodes
Aranéides

* Coléoptéres p qﬂ%
£21N, Mollusques

Oligochetes

Vertébrés

1 2 4 8 16 32 64 128 256 5121024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

wm Blanchard, 2012, modifié de Swift et al. (1979) mm
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Regulateurs

B- Les reguiateurs (nématodes,
collemboles et acariens) controlent
fa dynamigue das populations des
microorg: du sol at ag

sur leur activité. La présence d'une
diversité de predateurs permet par

e : vars de terre,
termites, fourmis) renouvelient la
structure du sol, créent des habitats
pour les autres organismes du sol et
régulent la distribution spatiale des iy
TEsSources en matiéres organiques T s‘_‘,":f.': duzol ¥
ainst que le transfert de I'eau. {ex : les feuilles des arbres) en 1Rtz Cranficid Lew, LK —
elements nutritifs facllement o .
asstmilables par les plantes comme ?‘m Cranficld Liew, UK

I'azote et le phosphore. Hs sont i
également responsables de la ) / |
dégradation des polluants organiques | : ' i '
R g o waa-t
. - ¥ NF ""r." ) ! /%l}
lllustration issue de : La vie cachée des sols — Programme GESSOL
(téléchargeable sur : www.gessol.fr)

comme les hydrocarbures et
les pasticides.

solt plus de 7 D00 m*.





xemple d’mdlcateurs
(Bispo et al., 2011)

Propriétés

Indicateurs possibles

Physiques

Profondeur du sol, couleur, texture, structure, stabilité structurale, état de
surface, masse volumique, porosité, permeéabilité, humidité du sol,
minéralogie, résistance a la compaction...

Chimiques

Parameétres « _agronomigues » : pH, teneur en matiere organique,

fractionnement de la matiére organique, quantité de calcaire actif,

potentiel rédox, capacité d’échange cationique, teneur en éléments

majeurs (N, P, K, Mg, Fe, Al) et en oligoéléments (Cu, Mg, Mn, Zn)
Parameétres « environnementaux » : teneur en contaminants meétalliques

(Cd, Hg, Pb) et organiques (hydrocarbures, pesticides,
polychlorobiphényles)...

Biologiques

Microflore _du _sol : dénombrements bactériens et fongiques, diversité

basée sur des profils d’acides gras phospholipidiques (PLFA) ou des
empreintes moléculaires, activités totales (respiration) ou spécifiques
(nitrification), présence de mycorhizes, ergostérol...

Faune du sol : diversité et abondance des lombriciens, des collemboles,

des acariens, des nématodes, activité de la faune du sol (dégradation
de la litiere, nombre de galeries, présence de turricules)...






(adapté de Doran et Safley, 1997)

De nombreux candidats possibles ...

Idéalement, ils doivent étre liés ou corrélés aux propriétés
complexes du sol qu’on cherche a surveiller,

e étre validés scientifiquement (ex : les variations naturelles de
I'indicateur liées par exemple au climat doivent étre identifiées),

pouvoir rendre compte des méthodes de gestion des sols,

e étre mesurées avec précision, fiabilité, et robustesse, et si possible,
reposer sur des méthodes acceptées et partagées par tous,

o étre faciles a utiliser (échantillonnage et détermination) et a
interpréter,

étre déja intégrés dans des bases de données existantes

bien évidemment, étre peu chers. ..
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e Acquisition de connaissances, mise en réseau et
renforcement de I'expertise nationale

* Obtention d’un retour d’expérience sur les
bioindicateurs

 Détermination de la pertinence des bioindicateurs
pour différentes applications

* Définition de batteries de bioindicateurs pertinents

* Développement de valeurs de référence

427
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Indicateurs Microbiens
Quantité

Activité

Structure génétique

Indicateurs Faune
Quantité

Composition communautés
Bioaccumulation

Indicateurs Flore
Marqueurs d’exposition
Bioaccumulation

D’apres : G. Péres, coordinatrice du programme (Université de Rennes 1)

13 sites « atelier»=
Sites agricoles
Sites forestiers
Sites contaminés

Base de données

Traitement de données

- -
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"
b
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Proposition d’indicateurs & référentiels
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* Un grand
réseau
d’experts
nationaux

* 22 équipes de
recherche (70
partenaires )





Zoom sur les parametres microbiens

* Biomasse totale, minéralisation C (respiration) et N

* Extraction centralisée de I'ADN des sols
— Abondance moléculaire, densités bact/champ
— Diversité (structure des communautés et taxonomie par
pyroséquencage)
* Abondance bactéries (bactéries cultivables, PLFA) et
champignons (ergostérol, PLFA)

e Activités enzymatiques
— Globales (DSH, lipase, FDA)

— Cycles C (ex: Cellulase, Laccase, Galactosidase, Glucosidase, :
ylanase...), N (Uréase), S (Arylsulfatase), P (Phosphatases |
aC|de/aIcaI|ne)
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ESITPA — Yvetot
Introduction de prairie

BloREco-Gdtheron

Protect i€

n.phytosanitaire

4 sites choisis par
rapport a des gestions
différentes des intrants,
de travail du sol et de
rotations

QualiAgro-Feticherolles |
Epandage de'composts

-+ Travail du sol.






Yvetot

Thil
Feucherolles
Gotheron

Indicateurs de structure

Biomasse moléculaire
Abondance bactérienne (UFC)
Ergostérol total

L - £rBOstérol libre

ADN 18S
o ADN 165
1 PLFA totaux

Absence de réponse
Différence significative a 5%
Absent de la base de donnée

@D’aprés :

Isabelle Gattin et Jean Trap (BioSo.

Indicateurs de fonction

T T T T T Respiration
Minéralisation N
ALysquatase

Galacosidase

Deshydrogénase
Laccase
Phosphatase acide

Glucosidase
N-Aceyl-Glucosaminidase
Cellulase

Xylanase

Fluorescein di acetate

1 Arylamidase

Yvetot

Thil

Feucherolles

Gotheron

Puits positifs |
AWCD

Y 4

Jennifer Harris-Hellal et Francis Garrido (BRGM)





Indicateurs de diversité

Feucherolles
Gotheron

TTGE Fongique
TTGE Bactérien
ARISA Fongique
ARISA Bactérienne

Absence de réponse

D’apres :

'0
e

E

Différence significative a 5%
Absent de la base de donnée

Isabelle Gattin et Jean Trap (BioSol - ESITPA)
Jennifer Harris-Hellal et Francis Garrido (BRGM)

an
&

Zoom sur les résultats microbiens - 2

Shannon  Equitabilité

Bio 6,72 0,86
DVD 6,51 0,84
Fumier 6,76 0,85
OMR 6,03 0,78
Témoin 6,05 0,81

D’aprés : Mélanie Leliévre, Samuel Dequiedt et Lionel
Ranjard (Plateforme GenoSol - INRA)





Besoins

Quels indicateurs pour quels objectifs ?

Famille

Parametres

Gestion de la matiere Microbiologie

organique

Abondance : biomasses bactérienne & fongique
Diversité des communautés (ARISA, PLFA)
Activités : minéralisation C&N, ergosterol

Faune

Abondance des lombriciens
Diversité fonctionnelle des nématodes

Effet des différentes
pratiques (labour,
systeme de culture,
rotations)

Microbiologie

Abondance : Biomasses bactérienne & fongique
Diversité des communautés
Activités liées au soufre, N et P

Faune

Diversité fonctionnelle des lombriciens (catégories
écologiques)

Diversité fonctionnelle des nématodes

Diversité des collemboles (en arboriculture)






Quels indicateurs pour quels objectifs ?

Besoins Famille Parametres
Sols forestiers Microbiologie Abondance : biomasses bactérienne & fongique
(premiers éléments) Diversité des communautés

Activités : laccases, lipases, galactosidase

Faune Diversité fonctionnelle des nématodes
Diversité des collemboles et des acariens
IBQS
Surveillance Microbiologie Abondance : biomasses bactérienne & fongique

Diversité des communautés
Option : activités C, N, P, S

Faune Diversité fonctionnelle des nématodes
Abondance et diversité fonctionnelle des
lombriciens

Option : Diversité des collemboles et acariens (sols
de forét)






i‘l.".fi.'.'\‘,'?'.'.'.'.';l Qu e I I e s S u ite S ?

* Poursuivre l'exploration de la base de données
— Liens entre les différents indicateurs
— Proposition de référentiels
— Développement d’indices

* Publications scientifiques et techniques
— Fiches « outils » téléchargeables
— Normes
— Ouvrage de synthese et articles

— Guides techniques/films/protocoles & kits de
f@ prélevement....

}‘

J'r

h

ttp://www2.ademe.fr/serviet/qetDoc?id=81046&cid=96& m=3&p1=3&ref=17205




http://www2.ademe.fr/servlet/getDoc?id=81046&cid=96&m=3&p1=3&ref=17205
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* Les sols ne sont pas morts... et des solutions existent
pour améliorer leur statut biologique

* Les bioindicateurs sont complémentaires des analyses
physico-chimique (ne s’y substituent pas)

* Les outils sont disponibles et murs...

* Les prestataires existent déja... avec des prix
comparables aux analyses physico-chimiques...

ication, c’est déja possible
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By Conclusions
* |l faut intensifier
— Produire plus d’aliments ... mais mieux...

— Colts de I'énergie augmentent (ex : engrais)
— Avoir des systemes plus résistants/résilients

* |l faut faire « travailler » les organismes du sol

* Besoin d’indicateurs/d’outils pour piloter les systéemes
agricoles

* Poursuivre les travaux de recherche mais également
de validation (ex : CASDAR Agrinnov)

La bioindication, c’est déja possible...
La bioindication, ce sera nécessaire...
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Site QualiAgro-Feucherolles Quall AZTN
Gestion des Produits Résiduaires Organiques (5 modalités)

S. Houot (INRA Grignon) QVEOLIA

ENVIRONNEMENT

Fumier de bovins Compost de Déchets

(FUM)

Verts et Boue
(DVB)

- 5 modalités

& d’apports

- prélevement sur
zone avec apport N

minéral

Compost d’'Ordures

Compost de

Biodéchets Ménageres

(BIO) Résiduelles (OMR) 4N parcelle
; élémentaire
I instrumentée
1
I %
84 60 36 12 0 90 66 42 18

Sans N Min Avec N Min






Site Yvetot
Rotation et age des prairies (6 modalités)
M. Legras (ESITPA)

& TERRITOIRES

CHANATES O ACMIATUNT

lycée,
‘i df‘tlc e
P, of agro-alimestaire

“d Yretot

Sl

(2 ans prairies)

"‘

T

Prairies de restauration (2 ans),
implantées apres 6 ans ou 4 ans de culture

Sl

(2 ans prairies)

Slil

(2 ans - blé)

GC (grande culture, blé)

Prairies temporaires de 5 ans
(alternées avec rotations mais/blé)

SIV

(5 ans prairie)





:N_\F‘ : ’ ;f‘_ »I

Site Thil
Travail du sol (4 modalités) M«E.raly%”
JF. Vian (ISARA Lyon) v o e

Labour traditionnel (30cm) (LT) : ' Travail du sol réduit (15cm) (TR)

P

" 4| Labour Agronomique (15cm) (LA) | ¢ w» Travail du sol trés superficiel (5 & 7cm) (TTS)

L3A S\ TRE VRIS SIS S R LTS ©EAL T A VIR A TS

Le Rhone





o RSN "

Site BioREco- Gotheron z%_P_ES
modes de gestion et variétés pommes (6 modalités)
A. Alaphilippe (INRA Avignon-Gotheron)

Biologique
O @)

3 mode des gestion
(systemes de protection)

BIO : agriculture biologique
(cahier des charges)
ECO : économe en intrants,
méthodes alternatives privilégiées

’ RAI : raisonné, protection chimique

(50% des agriculteurs)
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IMPACT DES PRATIQUES CULTURALES
SUR LES INDICATEURS D'ACTIVITE
MICROBIOLOGIQUE DES SOLS

Pole Agronomie
A.BOUTHIER, R.TROCHARD, J.P.COHAN
a.bouthier@arvalisinstitutduvegetal.fr

ARVALIS
Institut du vegetal 0o
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IMPACT DES PRATIQUES CULTURALES SUR LES
INDICATEURS D'ACTIVITE MICROBIOLOGIQUE DES

SOLS

* Pourquoi s'intéresser aux
TAB ?
* Indicateurs disponibles
« Objectifs du
| référencement réalisé de
- 2010 a 2012
\+ Dispositifs expérimentaux
\ utilisés
Alers pésultats
A






Fertilité des sols pour la production vegétale

* Disponibilité en éléments

/. H-organismes (activité’\ Fel’tl|lté minéraux (NPK...)
diversité) =» dont les chimique « Statut acido basique
pathogéenes + Toxicité Al, ETM...

* Micro-faune (activite,
diversité) = dont les
ravageurs

Stocks semenciers

> Matiére
organique

Fertilité

Fertilite :
physique

biologique

~

Etat structural

* Besoin d’indicateurs pour Profondeur d’enracinement
appréhender composante biologique RESERIS eI
: . Conservation de la couche
* Quels liens avec des services arable
agronomiques/écosystémiques et les J

impacts environnementaux ?

ARVALIS

Institut du végétal N, 07/06/2013 '





Indicateurs étudiés

IAB non |IAB

moléculaires moléculaires

Abondance & /Biomasse microbienne - Biomasse moléculaire \
caracterisation « Fractionnement MO
de la MO  Métabolites microbiens
« Potentiel de minéralisation C |« Activités spécifiques (ex. :
Activite - Potentiel de minéralisation N activité dénitrifiante)
microbienne  Activités enzymatiques
' « Aptitudes métaboliques « Communautes
——" (diversite fonctionnelle) bactériennes |
« Communauteés fongiques
k (pyrosequencage) /

Techniques pour certaines déja Techniques plus récentes
anciennes Pour la plupart encore au
Certaines sont normées niveau des laboratoires de

Certaines sont transférées dans des recherches
laboratoires commerciaux d’analyses Gros volumes de travaux
de sols. scientifiques récents

ARVALIS

Institut du végétal






Objectifs du reférencement

IAB = indicateur d’effet des

changements de pratiques agricoles ? A posteriori /

souvent
* Quelle sensibilité aux pratiques agricoles ? comparatif

* Quel liens avec des risques environnementaux identifiés ?

" Quelle redondance avec indicateurs existants ?

IAB = parametres de services
A priorif

agronomiques/ écosystemiques ?

diagnostic,
* Quels liens avec des services agronomigues/écosystémiques? pronostic

* Quel referentiel d’'interprétation (valeurs seuils...) ?

* Quelle redondance avec indicateurs existants ?

\_ J

ARVALIS

Institut du végétal 6





Dispositifs expéerimentaux

Expérimentations grandes cultures ayant différencié des pratiques culturales depuis

plusieurs années

Niveau d’intensification

Essai ARVALIS et partenaires
* Lyon St Exupéry (69) : 8 ans
* Etoile sur Rhéne (26) : 8 ans
* Villarceau (95) : 8 ans

\ # niveau ferti & phyto; agri. Bio.  /

Travail du sol
\

Essais ARVALIS

» Boigneville (91) : 42 ans

* Boigneville (91) : 22 ans

Essai ARVALIS/CREAS

* Lyon St Exupéry (69) : 8 ans )

PRO élevage

Essais ARVALIS
* La Jailliere (44) : 10 ans
* LeRheu(35):10ans

* Jeules Bois (36) : 10 ans

Essai ARVALIS
* Boigneville (91) : 22 ans

Essai AREP

* Thibie (51) : 20 ans

Essai CRAB/ARVALIS

\* Kerlavic (29) : 17 ans )

Seul 'essai environnement de Boigneville (en rouge) a été
analysé avec les deux types d’indicateurs






Fractionnement granulométrique de la MO

1ers résultats

Sol tamisé 2 mm

50-200 pm

Mesure normalisée (NF X31-516, Fractionnement granulo -
densimétrique des nzkatiéres organiques particulaires du sol dans 'eau)

pm) : débris végétaux
> MO résidus 2000
Fraction intermédiaire (50 - 200
pm) : MO peu évoluée labile

-> MO labile

/
Fraction fine (0 - 50 pm) :
MO évoluée, trés dégradée

> MO humifiée

Essai PRO de la Jailliere arrété en 2006

50 -

pm :

MO

O traitement ammonitrate

| traitement fumier de bovin composté | |

-

MO labile 50-200 um (% MS)

février 2009 avril 2010

Demi-vie
MO % C total k; (an™) (ans)
200-2000 p 5 5.5
50-200 p 10 0.046 15
<50 p 83 0.020 35

Balesdent et Recous, 1997

v' Persistance de leffet discriminant
dans le temps

v’ Fractionnement MO moins sensible
a la date de prélevement

© O

€x





1ers résultats

Biomasse microbienne

Mesure normalisée (NF EN ISO 14240-2,
méthode par fumigation — extraction)

Quantification de carbone microbien, donc
d’une fraction vivante de la MO (MQOV)

-> Indicateur d’abondance, pas d’activité

Variations liées a I’humidité

/\\ Enfouissement des résidus

RN NN

\ } //\‘”’* (V\/ \)/‘ cacreure

@Lﬂ\\.\ P a— SN \M / Limons
e e argileux

biomasse microbienne (% C org)
o = N w IS (&) (o))

Sols de I'Indre et Loire (AGRO-Systemes / SAS Laboratoire)

ao(t- sept.- oct.- nov.- déc.- janv.- févr.- mars- avr.- mai- juin- juil.- aodt- sept.- oct.- nov.-
08 08 08 08 08 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09

0.5a4 %
C microbien du C total

Variabilité en fonction :
e du type de sol
e du climat

e De l'apport récent
de MO

Conséquence sur choix de période de prélevement
o ©

ARVALIS

Institut

SEMSE

du végétal





1ers résultats

Activité microbienne Activité enzymatique FDA hydrolase

mesure avec un spectrophotometre de la
dégradation du diacétate de fluorescéine (FDA)
par les enzymes des micro-organismes du sol

Activité enzymatique généraliste

2,75
25 - Relation biomasse microbienne / PY
' activité FDA
2,25 1 (ensemble d’essais Arvalis 2010) ®

Bonne relation entre FDA hydrolase
et biomasse microbienne

activité FDA (uM/g/h)

0 200 400 600 800 1000 1200

MOV o ©
,r B A ©
: N
ARVALIS 10

LABORATOIRE
Institut du végétal LEXPEATISE AGRONOMIQUE ET ENVIRONNEMENTALE





1ers résultats

Aptitudes métaboliques pour
eévaluer la diversité fonctionnelle

Mesure de I'aptitude de la microflore du sol a utiliser pour sa
croissance des substrats différents : substrats carbonés
simples (sucres, acides carboxyliques...) ou complexes
(polymeres), substrats azotés (acides aminés, amines), etc.

B
180 -

160 -

==wm=  Semis direct / sol nu (0-12 cm)

. ARG

== Semis direct / sol nu (12-25 cm)

Indicateur le

=== Semis direct / CIPAN (0-12 cm) plus pertinent
pour discriminer

i Semiis direct / CIPAN (12-25 cm) I'effet CIPAN

SER T ASP

%
Ab{itu_des métaboliques (substrats azotés) dans le site de Boigneville
) o

, ;\. ‘ A ©
ARVALIS® & SEMSE 11

Institut du végétal Lex





1ers résultats

Effet du contexte pédoclimatique supérieur a celui des historiques

MATIERE ORGANIQUE % Métabolites microbiens (mg/kg MS)
5.00 6000
450 1
400 | 5000 -+
3% 1] 4000 -
3.00
e 3000 -
200 2000 -
150 |
0.50 0 -
0.00 .
N F & & ¢ N
& S & F AN I R
. ° ~¢," N & ~‘ & N & S 2 &
o 4"'\\ ¢ v X °:“0 & \e"\ NS ¥ X
Biomasse microbienne mg/kg Répartition granulométrique du Corg
- 100% -
‘ 1 80%
| 609‘. +
. 40%
| 20%
1 hals
o ) Y & Q & 0°° S \ o v \“f)
\&‘d’ (‘d Qo\ \Q"‘ é\e o Qb P N \é 9
& « & & 0 <& &
3* © > o B C fraction 0-50% du € mC fraction 50-200 % = C fraction 200-2000 %
\
\ o ©

ARVALS® & SEMSE SAS¢

Institut du végétal e 12





1ers résultats

Tous les essais

8000 11 4 ¢ minéralisé 28 jours 28°C R*=0.39
5000 1 = biomasse microbienne R = (.92 Y B SR §
. . . ) Aa A
A 2m AKX .
g 4000 4imassholiee MOroene KoM VL « Redondances de certains
> o A
= 3000 1 R indicateurs avec la teneur en C
R M (MO)
£y
1000 ' b, b, . ’ 2 . ..?.' ot
0.0 05 10 1.5 2.0 25 30
Carbone organique (% MS)
Essai niveau d’intensification de Lyon st Exupéry (8 ans de différenciation)
\ 25 g NS B conduite classique 30 a
‘ ) conduite a bas niveau
2 1 d'intrants
e . « Certains indicateurs permettent
' une détection plus précoce du
Nl T e changement de pratiques que la
teneur en C et N org du sol
N S . \§ J
0 - o ©
carbona organiqua (% N min 28 jours 28°C % N C #raction 50-200 pm (% Cog)

MS) tot

SEMSE

(%]
. o
am ~
LABORATOIRE
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1ers résultats

Test d’indicateurs vis-a-vis de changements de pratiques culturales sur
les essais longue durée ARVALIS et partenaires*

Prairie/ Niveau

cultures d’intensifi-

(3 essais) (3 essais) annuelles cation
(2 essais) (1 essai)

+ : effet significatif Apports de
0 : pas d’effet mis en PRO CIPAN TCS

évidence (6 essais)

%C, %N, C/N + NS ou + + + NS
Fractionnement
s w + NS NS ou + + +
granulométrique
Biomasse
. . . + NS ou + + + +
microbienne
Métabolites
.  ew + NS ou + + + NS
microbiens
Minéralisation C et
N* NS ou + + + + (N)
Partenaires des essais : AREP, CETIOM, CRAB, CREAS NS: non significatif
* Indicatedrs normaliseés : NF X31-516 / NF EN I1SO 14240-2 / XP U44-163 adaptée ° ©

;\R ALIS

O
** Indicateur en évaluation SEMSE A ° 14
LABORATOIRE





Effets des historiques d'apports de PRO (10 ans

d'apports annuels) sur les indicateurs d'activité

microbiologique des sols

- 7/ teneur en C et N du sol

- Peu d'effet sur C/N (sauf La Jailliére \ pour fumiers
de volailles en prairie RGA)

- 7/ biomasse microbienne en mg C/kg, parfois en % Corg

- effets variables selon PRO sur métabolites microbiens
en mg C/kg, baisse en % Corg

- Cet N des PRO stockés préférentiellement dans
fraction fine (0-50p) et aussi intermédiaire(50-200)

- 7 Minéralisation C et N en mg/kg, effets variables
selon PRO sur minéralisation en %Corg et %Norg

o ©

C
A ©
swafSl  SEMSE

15





Exemple de I'essai du Rheu (35) en sol de limon: mesures en 2008 et 2010, apres 10 ans

d'apports annuels) sur les indicateurs d'activité

microbiologique des sols

Effets des historiques d'apports de PRO (10 ans

d’apports annuels (1995-2005) de fumiers de bovins bruts ou compostés sur une monoculture
de mais fourrage

A a
. 1.00 ; 2 = v 200 R a a 2500
A be c ¢ < ab 2
g - £ d
§ 0.60 - w 1500
g E %100 £
0 040 - @ E S 1000
20.20 - E E 500
] @
0.00 - 0 0
TO CB1 CB2 CB3 FB TO CB1 (CB2 (B3 FB TO CB1 CB2 CB3 FB
14 , 120 1.00
® v =
512 - 3 @ 100 s S 080
N 10 b » @ b Sl
S ? ab £S g0 © 2
R g 3w be g 7060
£ b o= 60 € € N =
= B ~N ‘o g
a8 e E 40 | 520.40
£ 4 B EY
>
0 0 - 0.00
TO CBl CB2 CBI FB TO CB1 CB2 CB3 FB TO CB1 CB2 CB3 FB
A
7 . | a ©
ARVALIS A=

Institut du végétal

% SEMSE

LABORATOIRE
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Effets des historiques de CIPAN sur les indicateurs

d'activité microbiologique des sols

- Effet NS sur teneur en C et N du sol mais tendance 7

- Effet NS en labour sur biomasse microbienne et
métabolites en mg C/kg mais tendance 7

- Effet A sur biomasse microbienne et métabolites a la
fois en mg C/kg et sur % C total, dans horizon
superficiel en non labour

- Effet NS sur fractions granulométriques

- Effet sur FDA hydrolase analogues a ceux sur biomasse
microbienne

- Effet sur test d'aptitudes métaboliques

o ©

o
|
r\R\ALI‘S SEMSE LABOOIRE .

17





Effets des historiques de CIPAN et travail du sol sur les

indicateurs d'activité microbiologique des sols

Exemple de I'essai environnement de Boigneville (91) en sol de limon argileux sur calcaire:
mesures en 2011 (sous orge), apres 22 ans de différenciation sur une rotation pois-blé dur-
orge de printemps

1.60 . 0.20
140 b 8 9 a
2120 bc—2L X015 - a
€100 2 < g o A ab b
5080 S 0.10
@ 0.60 - o
S 040 £ 0.05
. - 2
0.00 S 0.00 4
L SN LC SDSN SDSN SDC sDC < L SN LC SDSN SDSN SDC SDC
0-25 0-25 0-12.5 12.5-25 0-12.5 12.5-25 0-25 0-25 0-12.5 12.5-25 0-12.5 12.,5-25
250 o 200 .
o R 2
\ P O 150 b ab
] w
\ 5 2 150 N ot
\ o w 5 2 1.00 i
) & = 100 25
A g E ~ 0.50
E 50 £ y
v E
0 O 000
L SN SDSN SDSN SDC SDC LSN LC SDSN SDSN SDC SDC
0-25 0-25 0-12.5 12.5-25 0-12.5 12.5-25 0-25 0-25 0-12.512.5-250-12,512.5-25
v v

ARVALIS SEMSE -

LABORATOIRE

Instirut du végétal xuouin Snatmiey tadanat oo hoasi o 18





Effets des historiques de CIPAN et travail du sol sur les

indicateurs d'activité microbiologique des sols

Exemple de I'essai environnement de Boigneville (91) en sol de limon argileux sur calcaire:
mesures en 2011 (sous orge), apres 22 ans de différenciation sur une rotation pois-blé dur-
orge de printemps

ARVALIS

Institut

du végétal

Biomasse microbienne
%Corg

35
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

~ab

L SN
0-25

a
b ab

I I | I |
LC SDSN SDSN SDC sSDC

0-25 0-12.5 12.5-25 0-12.5 12.5-25

o 500
E a
g 400 - ab
2 bc
= w300 be
o { c C
E ¥,00
@
@
£ 100 -
S
] 0 ) ] )
L SN LC SDSN SDSN SDC SDC
0-25 0-25 0-12,5125-25 0-12.5 12.5-25
2500
-4
S 2000 b -
® T
E 1500 c %
8
£ 1000 -
8
£ so0
E
o !
L SN LC SDSN SDSN SDC sDC
0-25 0-25 0-12.5 12.5-25 0-12.5 12.5-25

métabolites %C total

16.0
14.0
12.0
10.0

8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

a a a a

L SN
0-25

LC SDSN SDSN sSDC sDC
0-25 0-12.5 12,5-25 0-12,5 12.5-25

SEMSE

a
E==1

A4

o
©

»
LABORATOIRE
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ers & o Sans CIPAN " > T1
1 reS u I tats Lab \ AvecCIPAN<:CrUCIfere - > T5

Crucifére puis Iégumineuse — T6

. o . ™ Ml Plateforme LY
Biomasse moléculaire ARVALIS ,‘1‘1"],;{I“r]l;-;'ﬁm Gen@Sol Semis Sans CIPAN > 17
Instirur we végénal ‘ill,w‘[i |.1 PN b R o <: Crucifére
Sur 0-20 cm S direct AvecCIPAN< ™
= | EAéoﬁcﬁw'E Crucifére puis légumineuse — T10
. . FranceAgriM s 2L
Boigneville (ARVALIS-91) / 22 ans ereEEE MRS
— 60 1 mai 60 7 juil. 60 1 sept. 60 1 now. s
“A\ ab a
I 50 - 50 - b a , 50 50 - ab
I @ a a
I " a
i S 40 - ab  ab T 40 - ab 40 - a a a 40 - ab
[ o abc —} ab a ‘I‘
i 3 be % ab b
SN 230 - 30 - 0, 30 T b
| ‘\ = b
| [m)]
[ < c
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| | oo
| 3
| |
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L - CIPAN A LE SHE s A LE A EE:
“ “ o) [oe] o0 [e) < < [Fp) N
‘ ‘ 1] o ~ N o ™) ™ <
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1ers résultats

Analyse de la diversité taxonomique des communautés microbiennes

Communautés bactériennes Communautés champignons
Nombre de clusters Indice de Shannon Indice d'équitabilité Nombre de clusters Indice de Shannon Indice d'équitabilité
1800 1 5,8 0,78 - 1800 - 5,6 & 0,78 1 A
571 ab 0,77 A " a 55 4 z 0,76 A zb
a a
1600 1 . 5,6 1 aN 0,76 1 N 1600 | . 5.4 - b o] |
L 55 0,75 ] 53 1 0,72 -
1400 1 5.4 0,74 1400 1 5,2 1
5 0,7
53 0,73 5,1
0,68
1200 1 5.2 0,72 - 1200 1 5
51 1 0,71 T 4.9 - 0,66
1000 - 5 1 0,7 1000 1 4,8 1 0,64 1
4,9 1 0,69 1 4,7 0,62
800 - 48 - 0,68 - 800 - 4,6 - 0,6 -
SN L SD SN L SD SN L SD SN L SD SN L SD SN L SD
Labour augmente la diversité bactérienne et baisse la diversité de champignons
/, & [ Granoe CuLtur
ARVALIS & Arup

Institut du végétal

I |
i

Plateforme L)
Gen@Sol

FrarnceAgr'iMer

. GCHP:!
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Conclusions

 Expérimentations longue durée : meilleur support d’investigation
des IAB

=> Effets contextes pédoclimatiques > effets historiques

= Bonne discrimination des historigues PRO, CIPAN, travail du sol
(particularités de certains sites)

= Redondances entre indicateurs et % C mais apport d’'information quand
expression en % C et N org.

=> Vitesse de réponse peut étre plus rapide que % C

« Phénomenes complexes et interactions

=>» Elaboration d’un référentiel loin d’étre finalisée

= Informations et mesures d’autres parametres agronomiques pour
interprétation

=>» Défi : faire le lien entre le suivi de parametres microbiens, des impacts
environnementaux et des services agronomiques/écosystémiques

« Actions a poursuivre, réseau a élargir (partenariat)
=>» Autres types d’effets a etudier (rotation, systemes de culture...)

~\ = Aspects methodologiques
ARVALR
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attention
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Prise en compte de la diversité fonctionnelle microbienne en
relation avec fertilité N et S des sols

S. Slezack-Deschaumes, N. Romillac, B. Amiaud, S. Piutti

UMR 1121 Agronomie & Environnement Université de
Lorraine — INRA, Nancy — Colmar
Equipe Agriculture Durable

UNIVERSITE
@ DE LORRAINE






Contexte scientiifigue

— —

o L'agriculture est face a des enjeux de durabilité environnementale
appelant au « changement » par rapport aux modeles de production
agricole des dernieres décennies

o Pourquol ?

Intensification de I’agriculture (XXi¢me)

Agroécosysteme _ ,
Production agricole

Composante vegeétale

I t
: Prooggsus

Pratiques écoldNques
\ Environnement O

Composante sol

UNIVERSITE ﬁii‘ilN?A
DE LORRAINE |





- Contexte scientiifigue

o Vers une nouvelle orientation de [l'agriculture = intensification
écologique

Agroécosysteme _ _
Production agricole

Composante végétale

! | t

Fonctions EcoS

Pratiques (= Processus _
Ecologiques) Environnement

|

Composante sol

UNIVERSITE </l IN?A
DE LORRAINE





- Contexte scientiiique

o Vers une nouvelle orientation de l'agriculture = favoriser les fonctions
portées par la biodiversité a I'origine de services écosystémiques

Agroécosysteme
(parcelles cultivées, prairies)

Composante végeétale
(diversite spécifique et fonctionnelle)

Relations l

Composante sol
(diversité et activité microbienne)

J ! \

| MO Complexes | — = P Imonomeres| === == » | minéraux

Fonction de minéralisation = fertilité des sols

UNIVERSITE 2/ IN?A
DE LORRAINE






&

- Contexte sclentifique

o Exemple = Influence de la diversité de la microfaune du sol (Heemsbergen et

al., 2004)

UNIVERSITE
@ DE LORRAINE -

40 A c i ] Lﬁr [
m L ; 1
b M
0 b - —
g e
E # T T T T L] T
> 4 & b 10 12 14 6 18
o JB 5 F oW Fima ¥
(O]
=
=
46 -
Z
) I =y
a0

o 2 4 & B 10 12 14 18
Mean functional dissimilarity

C : assemblage d’espéces avec les
mémes caractéristiques fonctionnelles

. assemblage d’espéces avec des
caractéristiques fonctionnelles
différentes

La diversité fonctionnelle influence
les processus de décomposition






& Hypothése générale des ftravaux

|~
( N/Sorganique\
90% N/S total sol

\
organique

Protéines
(C-N)
40%
du N org
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Ester-SO,*>
(C-0-S)
30 & 70%
du S org
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Fypothese  geéenerale des  {ravaux

cdeveloppés
e e —

o Utilisation de descripteurs des communautés microbiennes totales et des
groupes microbiens impliqués dans des étapes de la minéralisation de N et S

Descripteurs génétiques Descripteurs « biologiques » _, Descripteurs enzymatiques
(Abondance de genes par Q-PCR) (dénombrements sur milieux) (Activités potentielles)
v \% v \% v \%
ADNr 16S Apr TSA M9 - XSulf Arylsulfatase Protéases

(métalloprotéases)

! ! ! ) ! !

Totale Minéralisant N Totale Cultivables Minéralisant Minéralisant
cultivable Minéralisant S N
S
« Taille » « Activités»
communautés communautés
bactériennes bactériennes

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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Dispositif expérimental
o Essai au champ (ferme expérimentale Bouzule, Lorraine) = comparaison?
rotations
colza pois
blé blé
orge orge

UNIVERSITE & méw IN?A
DE LORRAINE





pois

blé

orge

orge

pois

Wiy

blé

blé

orge

pois

culture

' Dispositif expérimental
—

o Essai au champ : ferme expérimentale Bouzule (Lorraine)

Année 1
(2000-2010) | €Olza
Année 2 =
(2010-2011) ble
Année 3
(2011-2012) | Orge
préceédent

orge

colza

blé

blé

orge

colza

‘: Prélevements de sols en juillet = analyse de marqueurs microbiens

UNIVERSITE &
DE LORRAINE






- Résultats

Nb copies ADNr16S / g sol sec

o Abondance des communautés bactériennes totales (Q-PCR ADNr 16S)

5,E+08

4,E+08

3,E+08

2,E+08

1,E4+08

1,E+07

Année : p <0,001
Culture : p=0,15

Colza

Pois

2010 2011

UNIVERSITE <10
DE LORRAINE |

INVA

2012

Nb copies ADNr16S / g sol sec

5,E+08 A

4,E+08 A

3,E+08 A

2,E+08 A

1,E+08 -

1,E+07

Année : p=0,0003
Précédent : p=0,65

Blé de colza

m Blé de pois

—

"

T T

2010 2011 2012






. Réesultats

g Abondance des communautés bactériennes totales cultivables

9 . Année :p=0,03 ° ] Année : p=0,043
- Culture : p=0,67 85 | Précédent : p=0,84 I
§ o1 amd [ 1 "l . B .
27,5 ] é L
§ | Colza o 7 Bleiz de collza
2 M Pois g - m Blé de pois
=z o)
6 - = I
s | 55 -
5 ' , ' > ' '
2010 So11 2012 2010 2011 2012

L’abondance des communautés bactériennes totales varie selon PPannée = évolutions
d’abondances différentes entre les communautés totales 16S et les communautés totales cultivables
et effet xannée » plus marqué pour les communautés totales 16S

UNIVERSITE 2/ IN?A
DE LORRAINE





. Réesultats

| I
o Abondance des communautés bactéeriennes impliguées dans minéralisation du S
(possédant I’activité arylsulfatase)

9. . 9,0 -
Année : p=0,034 Année : p=0,0001

g5 |  Culture: p=0,54 851 Précédent: p=0,214

7,5

Colza 7.0 - Blé de colza

Pois
6,5 - I I . I 6,5 - =
6 [ 1 6,0 I 1
5,5 - 5,5 -
: : : 5,0 : :

2010 2011 2012 2010 2011 2012

m Blé de pois

Nb UFC / g sol sec
\‘
Nb UFC / g sol sec

L’abondance des communautés bactériennes arylsulfatase varie selon ’'année = pas de relation
entre I'évolution de 'abondance des communautés totales cultivables et des communautés possédant
I'activité arylsulfatase

UNIVERSITE </
@ DE LORRAINE | IN?A





» Réesultats

o Abondance relative des communautés Dbactériennes impliqguées dans
minéralisation du S (% de la communauté totale cultivable)

Année : p=0,454 i
> Annee : p=0,031

7 7 Culture : p=0,261 e
P 7 - Précéedent: p=0,487
6
5] {
5 -
5 4
X 4 - o
S 4
3 e Blé de colza
Pois 31 m BIé de pois
2 I 2
| s 1] 1
0 : : . 0 : ,
2010 2011 2012 2010 2011 2012

NIVERSITE <1
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. Réesultats

o Abondance des communautés bactériennes impliquees dans minéralisation du N
(Q-PCR gene APR)

7E+06 | ANnee :p=0,025 7E+06 1 Année : p=0,0003
Culture : p=0,40 Précédent : p=0,51
6E+06 - 6E+06 -
(&) T (&)
5 3
5 SE+06 - = SE+06 A
0 )
o o
@ 4E+06 1 > 4E+06 - ,
P Colza o Blé de colza
< < i .
& SE+06 1 Pois 3 SE+06 1 m Blé de pois
g g
o 2E+06 - I 1 O 2E+06 1
zZ = I
1E+06 1 A 1E+06 - i
0E+00 : : . OE+00 i ' '
2010 2011 2012 2010 2011 2012

L’abondance des communautés bactériennes APR varie selon I'année = pas de relation entre
I’évolution de 'abondance des communautés totales 16S et des communautés APR

UNIVERSITE 2/ IN?A
DE LORRAINE
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- Résultats

o Abondance relative des communautés Dbactériennes impliquées dans
minéralisation du N (par rapport communauté totale 16S)

4 jAnnee :p=0,004 *1 Année :p=0,0002
35 _Culture -p=0,46 3,5 1 Précédent: p=0,047
3 - 3
2,5 1 2,5 - i
2 1 Colza ol - Blé de colza
1,5 - { Pois 15 1 m BIé de pois
1 - 1
0,5 - I 0,5 - I
0 , , | 0 I ,
2010 2011 2012 2010 2011 2012

L’abondance relative des communautés bactériennes APR varie selon Pannée

L’abondance relative des communautés bactériennes APR est supérieure sous un blé ayant un
précédent colza

UNIVERSITE
DE LORRAINE






. Réesultats

o Activité arylsulfatase (impliquées dans minéralisation du S)

50 Année : p=0,00001 600 Année p=0,002
9 Culture : p=0,418 9 Precédent : p=0,69
(%] (]
8 500 | $ 500 -
2 2
IS IS
& 400 - & 400 -
< <
Q. o
o o
S 300 Colza £ 300 - Blé de colza
3 . o . .
) Pois ) m Blé de pois

200 - 200

I I
100 100
0 : . 0 - :
2011 2012 2011 2012

I L’activité arylsulfatase varie selon I'année = pas de relation entre I'évolution de I'abondance des
<y communautés bactériennes possédant I'activité arylsulfatase et cette activité

UNIVERSITE </ IN?A
DE LORRAINE |






. Réesultats

o Activité protéase (impliguée dans la minéralisation du N)

300 Année : p=0,072 Année : p=0,73
Culture : p=0,22 300 1 précédent: p=0,50

Q 250 - o

3 % 50 A

5 5

> 200 - S 00 |

= 2

§ 150 - Colza 8 ,

s 1 _ £ 50 - Blé de colza
2 I Pois o m Blé de pois
100 - 1100 i

50 =i
0 r .
2011 2012 0 - '
2011 2012

L’activité protéase évolue peu selon les années = pas de relation entre I'’évolution de I'abondance
des communautés bactériennes APR et cette activité

UNIVERSITE
DELORRAINE






Conclusions

o Abondance des communautés microbiennes totales et fonctionnelles influencée par
'année = effet « marqué » des conditions climatiques (plutdt que des « pratiques »)

o Evolutions d’abondance différentes entre communautés microbiennes totales et
communautés microbiennes fonctionnelles

o Evolutions d’abondance et d’activité des communautés microbiennes fonctionnelles sont
différentes = prise en compte de la fonctionnalité des communautés microbiennes

UNIVERSITE 2"
@ DE LORRAINE -







Research Institute of Organic Agriculture
Forschungsinstitut flr biologischen Landbau
Institut de recherche de I'agriculture biologique

Dynamique de 'humus et évolution de la
fertilité du sol dans les systemes de culture
durable —focus sur les mycorhizes

Andreas FlieRbach (andreas.fliessbach@fibl.org) Paul Mader
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Essai longue durée systeme de production agricole

’essai S stéme DOC

Mais S
Blé hiver | engrais vert)

, SOja(engram__
. 'Pﬁm rﬁ“é"gé erre

trefle-gramlnees
tréfle-graminées

- - —

D B|o~dynamrque — | _ Comparauson dé‘pranques-~~
O Bio-organique i-- SN M : intégrée- fumure 100%m|nerale. ‘
;r’ : Conventionnel (integre) N non ertlllsee ._ S,
1 engrals eq 0.7 UGB/ha) TN
- z...engx 1.4 UGB/ha)

Y : S EE QAT Y 5 g .h_..i' s

FiBL Www.fibl.org





Courte histoire de I‘essai DOC

> début en 1978 a Therwil.
» Coopération d‘Agroscope ART et FIiBL.
> Le sol est un loess alluvial (haplic luvisol).

> Au départ, la faisabilité de lI‘agriculture biologique
était la question centrale.

> Aujourd‘hui les questions de la qualité du sol et des
produits sont aussi au coeur de larecherche.

”’ FiBL www.fibl.org





Essai DOC - les systemes de culture

Biologique Integré (conventionel)

“ineral
ngrais minéral

PK

nce

/ﬁ FiBL www.fibl.org





Essai DOC : guantite de fertilisants (& 1978-2005)

CONFYM=100%

125%
157kg ha! | 101kg hpat 41kg hat | 258kg ha' 2272kg hat
100%
5%
50% -
EBIODYN
25% - EBIOORG
B CONFYM
0% - 0OCONMIN

Nt Nmin P K organic
CONFYM = CONV-Norg matter

”‘ . _ Mader et al., 2006: Long-term field
FiBL www.fibl.org experiments in organic farming





Essal DOC - rendement (@ 1978-2005)

rendement relatif
1209 s _annan

4.45t ha 48.7 t ha™ 149t hat
100%
80% -
60% -
40% - B BIODYN
B BIOORG
20% - B CONFYM
0% - [0 CONMIN

Blé hiver Pommed T Tregle-Gram.

CONFYM = CONV-Norg

”‘ . Mader et al., 2006: Long-term field
FiBL www.fibl.org experiments in organic farming





Structure du sol

Fotos: F_Iiessbach NQV. 2002

{

e sans

Integr
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Evolution de la teneur en matiere organique
du sol (Corg)

105%
H00% \'/ ~—
95% -o- BIODYN
900 —— BIOORG
0
-~ CONV-Norg
85% CONV-Nmin

80%

Soil organic matter (rel. to 1977)

5% |

départ 1. 2. 3. 4,
PeRot PeRot PeRot PeRot

” . | FlieBbach et al., 2007, AGEE
FiBL www.fibl.org Leifeld et al., 2009, AJ





Carbone organique dans les traitements de

I‘essai DOC sous mais et soja

-25

-
o
L
LL
o
Z

”‘ FiBL www.fibl.org

g [%o VP'?B]

613|Cor
N
\l

-28

CONMIN
BIODYN
BIOORG
CONFYM

HelmholtzZentrum miinchen

Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt

N
(@)

B Mais
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CONMIN
BIODYN
BIOORG
CONFYM

CONFYM = CONV-Norg






Teneurs humus Agri-Bio. vs. conventionelle

Teneur humus (Corg) Stock C- (t Corg/ha)

Nr. of studies, comparisons (data points per treatment) _ _ .
Nr. of studies, comparisons (observations)

10, 31 (202) —o— orchard/vineyard 3,12 (68) |—-—| orchard/vineyard
10, 25 (197) } A ! vegetable 7,19 (73) f £ ! vegetable
6.10(83) Py grassland 1,3(24) ' ’ grassland
49,125 (1099) ,_O_| arable 24, 81 (515) —o— arable
74,192 (1584) o Al 35, 115 (680) —e— all
-c;.4 ofo oi4 0.8 1?2 1?6 2.0 5 ° 5 1I° 1I5 20

Mean difference in soil organic carbon concentration (%) Mean difference in soil organic carbon stock (Mg/ha)

”' FiBL www.fibl.org Gattinger et al. PNAS (2012)





Propiétes du sol des traitements de I’essai DOK

stabilité
' Percolation
A Physiques 150 |

~ stabilité

densité agrégats
Biomasse
C Microbiennes Mmicrobienne
200 .
Mycorhizes .- -. Dehydro-
‘ ‘genase
Saccharase <~ * protease

Phosphatase

”’ FiBL www.fibl.org

B Chimiques pH

Organic

Magnesium
g ! ' carbon

~ Phosphore

Potassium

Biomasse
D Faune Vers de terre
Araneides .- Abondance

! Vers de terre

Staphylinides - ---------—- - - ‘Carabidés

¢ BIODYN
s BIOORG

e CONV-N org
A CONV-N min

Mader et al., 2002: Science 296





Biomasse microbienne (Cmic) des traitements de
I‘essai DOC sous mais et trefle-graminées

450 N _24 .
400 -
350 A |
300 @ o5 -
= o
> 250 1 > |
o 2
E. 200 } —
L S |
J 150 T 26
«
100 I
B Mais
50
) BOKleegras
° -z z O S 2r e
-z Z
nd S > g > o = > E:D E
wuw = o ¢ o i = a o W
c o 2 9 3 & & 9 o Z
z O @ o g Z O ©® m 8

CONFYM = CONV-Norg

s _ HelmholtzZentrum miinchen
FiBL WWW.flbl.Org Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt






Fonctions
Mycorhizes

glucides
(sucre)

= Champlgnon

(= phosphore, azote,
etc.)

FiBL www.fibl.org

Fotos: www.unibas.ch/botimage, T.F. Lockwood, D. Redecker, A. Brennwald





Mycorhizes arbusculaires (AM, VAM)

J,Uo mMm
FiBL www.fibl.org





Transport d’azote via
hyphes de mycorhizes
arbusculaires MA

15N
N

I
& HC |!§ !' RC
= THL /
II ||
TE ' Fig. 1. A modification of the container system of Wyss et
HH _ .
:”I / al. (1991) was used in the experiment. A tomato plant was
20 cm rown at each of the five positions in the subdivided root
THI g pat pxeoRas
HE compartment (RC). The adjacent hyphal compartment
v Vs (HC) was separated from the root compartment by a 5 pm
2 cm 2cm olytetrafluoroethylene (PT'FE) Gore-"T'ex membrane pro-
Zom ! poly - P

tected by 30 pm mesh nylon screens on both sides, and
additional 60 pm nylon screens mounted on the container
PVC elements of the root and hyphal compartments. The
dimensions of the root and hyphal compartment containers
were 20 x 10x 2 cm.

Solid plate dividers

— = G0 pm Nylon screens
¢ ==+ 30 um Nylon screens

------------------- 5 pum PTFE membranes

”' FiBL www.fibl.org Mader et al., 2000





Absorption d’azote par des plants de tomates
par les hyphes de MA

35
: e N autres sources
3t o :
’ ‘A" N par hyphes du HC
25 | ' /

d

N transport passif du HC
N via MA dans RC

€
©
[
2
= /
= | NV|a racme§
= | abc Z
g
=
o
Q
- M+ M- M+
173N 13N 33N 3,"'3N 13N 13N 3’3N ,’3N
HC+ HC+ HC+ HC+ HC- HC- HC-  HC-

”’ FiBL www.fibl.org

M-/+ sans/avec Mycorhize

HC-/+ sans/avec
compartiment hyphes

RC compartiment racines:
1/3 a. 3/3 N-Diingung

Teneur en N des tomates
est aussi forte avec 1/3
et 3/3 de fertilisation,
lorsque les mycorhizes
ont acces au sol
fertilisé.

Intérét : pour des sols
séchants avec des flux
limités en N.

Mader et al., 2000





Acide gras phospholipides des mycorhizes dans
le sol des traitements DOC sous mais et soja

10 4 -24 1
9,
_. 8 §
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5 >-25
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= ™ |
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CONFYM = CONV-Norg

< _ HelmholtzZentrum miinchen
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Consommation d’énergie et réchauffement
climatique potentiel des traitements

de I'essai DOC

System Energy use Gobal warming potential

Field trial

GJhalyr! MJ kg1 kg CO,-eq kg CO,-eq

yield d.m. halyrt kg yield d.m.

DOK trial BIODYN 13.6 (65 %) 1.6 (80 %) 2804 (63 %) 0.35 (81 %)
(1985-1998) BIOORG 14.5 (69 %) 1.8 (90 %) 2920 (65 %) 0.36 (84 %)
(Nemecek et | CONFYM 21.0 (100 %) | 2.0 (100 %) | 4474 (100 %) 0.43 (100 %)
al., 2005) CONMIN 26.9 (128 %) | 2.8 (140%) | 4121 (92 %) 0.44 (102 %)

CONFYM = CONV-Norg

”‘ FiBL www.fibl.org

Nemecek et al., 2005, Okobilanzierung, Zurich, 156 p.






Essal DOC : apercu de résultats choisis

> Rendement blé hiver

» Quantité fertilisant (équivalent
> NH,NO,)

> Energie (équivalent diesel)
> Protection culture (mat. actives)

» Fertilité du sol (Cmic)

”’ FiBL www.fibl.org

Bio Intégreé

-15%
4.7 t/ha +«— 5 6t/ha

- 60%
122 kg/ha <+— 360 kg/ha

- 0
340 1ha -2 5701ha
- 97%
0-200 g/ha «— 6.0 kg/ha
a0tha 5% 24tha

Mader et al. (2002), Science





essais au champ du FIBL

» DOC essai comparaison de systemes (1978)
» D: bio-dynamique, O: bio-organique, C : conventionnel-integrée
» Travail du sol réduit sous conditions bio

» Frick (2002) (labour 15 cm vs. Charuue déchaumeuse 5 cm)
plus: fumier composte vs. lisier, préparations biodynamiques

» Essai Aesch (2010) (labour 15 cm vs. Charuue déchaumeuse 5
cm) plus : fertilisation organique vs. minerale, variétées

> Juchowo Versuch (2011) (comparaison de travail du sol avec
retournement avec 4 pratiques sans retournement du sol)

> TILMAN-ORG un réseau EU pour la réduction travail du sol.

» Essai comparaison de systemes
> Inde 2007: Bio, Biodyn, Conv et OGM
» Kenya 2007: Bio et Conv avec 2 niveaux d’intensité
> Bolivie: cacao en agroforestrie, Bio, Conv, «full sun»

» Mali : rotations diversifiées en production de coton
FiBL www.fibl.org





Conclusions

> Les rendements sont en moyenne inférieurs de 20%
en systemes bio — toutefois avec en moins 34-53%
d’engrais et 95% de pesticides.

» Lafertilité du sol renforcée et la biodiversité dans les
traitements bio. Permettent une plus forte
Indépendance aux intrants et fertilisants externes.

» Laproduction animale et végetale combuinée avec
une fertilisation modérée sur la base de fumier et de
compost peut fixer dans le sol du CO2
atmosphérique et ainsi aider a attéenuer le
changement climatique.

”’ FiBL www.fibl.org
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Influence des changements d‘exploitation sur la
diversité fonctionnelle des microorganismes du sol

Sven Marhan
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Institut des sciences du sol — département de biologie du sol
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| UNIVERSITAT HOHENHEIM
Principales fonctions des microorganismes du sol

Positives :

= Dégradation des matieres organiques =2 réduction des résidus
= Re-Minéralisation de la matiere organique = alimentation des plantes en éléments nutritifs
= dégradation de matériaux organiques anthropogénes=>» dégradation des pesticides

= Oxydation du méthane atmosphérique = réduction de la concentration en méthane dans
|‘atmosphere

Négatives :

= Emission de gaz a effet de serre (CO,, CH, et N,O) =» Nitrification/Dénitrification
= Lessivage de nitrates = Nitrification

=  |Immobilisation d‘éléments nutritifs = Immobilisation de I'N

Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013





Bl |nfluences sur les microorganismes du sol _ UNIVERSITAT HOHENHEIM  (crofit
Sib | ;r.;;’ 3
Conditions climatiques
Humidité du sol et disponibilité en eau
Disponibilité en oxygene
| Sauerstoff |
Valeur du pH du sol RaNox, col
. Con [
Trava” dU SOI - Boden-Wasse}
. . ;. , - | Predation |
Restitution des résidus de récolte Ton-Humus
Komplex
Type de plantes / rotation offene Pore
- . . Bakterium
Fertilisation organique Quarzpartikel
Fertilisation minérale Offnung der Pore
Apports de pesticides geschlossene
Pore
Tonmineralpartikel Pilzhyphe
ZBeg;ifstStfsrtgzrz"SChe nach Paul and Clark (1988)
Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013 -2-






M Explorations de la recherche de la biodiversité UNIVERSITAT HOHENHEIM (s -
fonctionnelle s
- i 1‘;‘.
i | By Trois régions d‘explorations en Allemagne de
AN " vy recherche sur l‘influence de l‘intensité d‘exploitation
B4 Frian p— 4 \ — L~/ o o e V é . 3 3
e P - Lo du sol sur la biodiversité fonctionnelle (prairies et
[ ¥ e e R e——y foréts)
) _— < ll‘» - Schorfheide-Chorin (Brandenbourg)
; e "': = ¥ - Hainich (Thiiringe)
- ,,:"'“"' &, - Schwabische Alb (Bade-Wurtemberg)
sreeoscho Ay ' \\:;, LA ]
] Wl & T NaLa v *
| ¥ }(z ““““““““““ A _;\-’ J
A/\/\%SJ\AW == . . .
PR =» Examen de 9 a 500 parcelles de prairies avec
gi‘ X 5 différents niveaux d‘intensification (LUI) par
3 observatoire

Fischer et al. 2010, Basic and Applied Ecology

Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013 -3-
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Bl prairies - intensité d‘utilisation du sol (= LUI)  UNIVERSITAT HOHENHEIM [

Qb

\

1818

» Intensité de la fertilisation (quantité et nature du fertilisant)

» fauche (fréquence)

» paturage (espéce, chargement en animaux et durée et fréquence de paturage)

=» Différences entre : -

%+ Prairies non fertilisées (surtout patures a moutons) =» faible LUI -- o

¢ Prairies fertilisées (prairies bovins /chevaux) = moyenne LUI ——— ..

s Prairies fertilisées et paturées =» forte LUI
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Prairies - Influence de l‘intensité

Hl d‘exploitation (LUI) sur diversité en plantes

40

Vascular plant species richness

40 -

Vascular plant species richness

30

20

10

30 1

20 4

10 4

Meadow
3 Mown pasture
=== Pasture

o -
IMINE | | Jilim 111
All Schwabische Hainich-  Schorfheide-
exploratories Alb Din Chorin
— One cut
C ; Two cuts

g Three cuts

e b d B

All Schwibische Hainich- Schorfheide-
exploratories Alb Din Chorin

Vascular plant species richness

Vascular plant species richness

40 |

30 4

20

10 ¢

40 -

30 4

20

10 4

UNIVERSITAT HOHENHEIM [ 5 =
OIS
——1 Fertilized N i",h—‘:

All

exploratories

mmm Unfertilized

- -

Schwabische Hainich- Schorfheide-
Alb Dun Chorin

Sheep

Cattle Cattle&horse Horse

=» Réduction de la diversité en plantes avec augmentation de la

fertilisation et de la fréquence de fauche.

=> Effet supplémentaire du type d‘animaux sur la diversité en plantes

Socher et al. 2013, Basic and Applied Ecology
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B Prairies - Influence de I‘intensité d‘exploitation-UNIVERSITAT HOHENHEIM [ -
(LUI) sur parameétres microbiologiques '
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=» Pas d‘effet de LUI sur stocks C et
C du sol facilement disponible
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o
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=» Augmentation sensible stocks N

s, B-Glucosidase

ab

mmol MUF r§ ht

il

25 -

20 1

gNm?2ht

5 4

=» Augmentation de la biomasse microbienne et de leur activité avec o
l‘intensification de l‘exploitation

15 A

10 A

par intensification (fertilisation)

N-acetylglucosaminidase

Urease

|

Berner et al. 2011, Pedobiologia
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B Prairies - Influence de l‘intensité d‘exploitation UNIVERSITAT HOHENHEIM &
(LUI) sur la diversité en plantes "

Tans

\ 7’“:‘.
J 0:. ':

I{

Alb s Hainich Schorfheide
304\ 3.0 -

- \
E A
> 25 ‘X 2.5
R7)
| .
(0] NS
= 2.0 N3 2.0 -
5 {
-
g - RIS . e TTm
= 15 1.5 . 1.5 -
o o e

1.0 1.0 1 . 1.0 -

I T T T T T T Ll T T T T T 1 T T T T

05 10 15 20 25 30 35 05 10 15 20 25 30 35 05 10 15 20 25 30 35
Land use intensity (LUI)

Blithgen et al. 2012, Basic and Applied Ecology

=» Développement d‘un index graduel , Land-use intensity” pour les prairies, qui prend en
compte a la fois la fertilisation, la fauche et le chargement en animaux

=» Réduction de la diversité en plantes avec I‘augmentation du LUI (dans 2 sur 3
observatoires)
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Bl Transformation microbienne de I‘Azote UNIVERSITAT HOHENHEIM [
dans le sol

e’ |11

nirk, nirS

dénitrification nitrification
ANAMMOX assir'nila-tion, amoA AOA,
N, respiration amoA AOB

l T ammonification

N organique
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Bl Praires — influence de ,,LUI“ sur le cycle UNIVERSITAT HOHENHEIM [ ¢

N du sol L
amoA AOA amoA AOB
= Augmentation de Iabondance de Archaea et L | ope1 x . LOE+11
s e oy e . ' £
bactéries nitrificatrices S = 1,0E+10
& 1.0E+10 2, OE+09
o
=> Augmentation de la nitrification (pertesen N : % 10E+08 - S 1 0E+08 T
NZO et N03') hohe LUI niedrige LUI &* hohe LUI niedrige LUI
. .. napA narG
=>» Augmentation de Iabondance de bactéries P
dénitrificatri o B.0E+12 . ; 1,5E+11
enitriticatrices g 4,0E+12 < 10E+11
Q2
=> Augmentation de la dénitrification (pertes en & 20E+12 I Q50E+10 . t
c
. + © 1,0E+08 °-’ 1,0E+08
N NZO NZ) © hohe LUI niedrige LUI hohe LUI niedrige LUI
=>» Augmentation de Iabondance de bactéries nirS nos7Z
dénitrificatrices productrices de N,O (nirS) => 15E+11  15E412
plus fortes émissions en N,O ? ‘% 1.0E+11 ; 10E+12
[} =
s e , . s 5,0E+10 S 5,0E+11
=» Pas d‘effet sur les bactéries réductrices de g 2 .
_ . L e . 5 § 1OE+08 cv 1,0E+08
N,O (nosZ) => augmentation émissions N,O? & hohe LUI niedrige LUI hohe LUI niedrige LUI

Keil et al. 2011, FEMS Microbiology Ecology

I
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Influence du chargement en bétail sur la )
. oy 7 . . UNIVERSITAT HOHENHEIM 5—“"
diversité des microorganismes du sol i

a) Toral organic carbon b) pH

=>» Prairies avec impact faible, moyen et fort par
le paturage de bovins

¢) Nitrate concentration d) Ammonium concentration

Y

20

B 100

e) Soil moisture 0 10m

Low cattle impact High cattle impact Moderate cattle impact

FE T A O T R S

1 2 3 4
) ° ) °

13 14 15 16 :
° ° ) °

21 22 23 24

17 18 19 20 :
[ ) o ) ) ® )

nitrate et ammonium dans les surfaces avec

$ ¥ ¥
fort chargement

%8
i !
PP R Y s P T T Bl

<«— 108m —» ! ! 3.6m

! T
I
. : €
S By P P o 32; # ¥ & ¥ s > Netrenforcement de la concentration en
3 B2 go!igl 2 44; l
i

=>» Tassement suite a des chargements élevés =>
humidité du sol plus importante

Philippot et al. 2009, Environmental Microbiology

I
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= |nfluence du chargement en bétail sur la
diversité des microorganismes du sol

a) Toral organic carbon b)pH

-54
- h '-"

£

¢) Nitrate concentration

d) Ammonium concentration

. 20
=1
N 60

B 100

¢) Soil moisture 0 10m

. I X T

faible élevé moyen

=>» Plus fort potentiel de dénitrification
dans des parcelles a fort chargement
et disponibilité plus importante en N

A) Potential denitrification activity

B) Potential N ,0O production

\\l /,
- ’/
WT“ ’r-/—~
) h e BT) [k

II l'm' p/

1818

UNIVERSITAT HOHENHEIM

\\m,r

=» Abondance relative plus forte en
bactéries réductrices de N,O
(nos2)

A) nosZ/narG

. 0.06
 0.08

o—
‘ 0.10

B) nosZ/16S rRNA

=» Moindre émission de N,O en raison
d‘une réduction compléte en N,

C) Percentage of N/ (N,(O+N,)

faible élevé moyen

i
. 0.010
=

. 0.5
- 1.5
- 25

C) nirS/nirk

faible élevé moyen

Philippot et al. 2009, Environmental Microbiology
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Bl |nfluence du chargement en bétail sur la UNIVERSITAT HOHENHEIM Jﬁtﬁ
diversité des microorganismes du sol e
a) Toral organic carbon b) pH A B
=1e =5.4 -36.:. N 0 =
523 -3.2 - g - g
B - 30 N 6.0 30 =
, < - 2
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- 20 - v v
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e) Soil moisture 2 = @
iz . = 1 (v =
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- W\
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=t
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e

v

= .2
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3 ‘ o g

g £

E 123

& dom

=» Transformation de la communauté
microbienne en raison des différents [
densités de chargements en bétail :
3
- E

faible élevé moyen faible élevé moyen
Philippot et al. 2009, Environmental Microbiology
[
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Bl |nffluence de la fertilisation et de périodes de UNIVERSITAT HOHENHEIM = (-7 -
sécheresse sur les émissions de N,O des sols i

de pralrles Friebtie) Alp Weissenstein
120 A
o 100 213 —
© 80 -
£
=
S 60 T - s
2 J
.Q o - I"_ E
£ 401 ] o] o o} Z z 5 g -
@ Z| o Z o Z| o Z o Z o
2| £|E 2 £ £ || £ = £ £ 2 £ £

O, Z|Z|> Z Z 5 Z|Z|3 Z Z S Z Z S
= 20 i 1 .

control drought control drought control drought
2007 2008 2007

=>» Renforcement important des émissions N,O par la fertilisation
=» Emissions N,O dépendantes du sol/ site
=>» Pas de différence entre fertilisation minérale er organique

=>» Forte réduction des émissions N,O lors des périodes de sécheresse (=> mots
clés : changement climatique, augmentation des séquences de sécheresse au

printemps)
Hartmann und Niklaus 2012, Plant and Soil
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Bl |nfluence de la fertilisation et de périodes UNIVERSITAT HOHENHEIM [ ¢
de sécheresse sur I‘oxydation du méthane
des sols de prairies

120
** Site
* Drought
~ 100
S
5]
e,
E 80
g |
g
=2 60F I
2 | T
8
= 40
5
20 e
of Z
=( €l
0 || =)=
Control  Drought Control  Drought
Fruebuel Alp Weissenstein

=>» Forte dépendance du potentiel d‘oxydation du méthane du sol / Site

=>» Réduction de lI‘oxydation du méthane avant tout par la fertilisation minérale en N

Stiehl-Braun et al 2011, Global Change Biology
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© Sommaire

* Introduction

* Travaux a Agroscope Reckenholz-Tanikon, en particulier :

« Travaux de recherche sur de nouveaux indicateurs
Méthodes de biologie moléculaire (structures de population)
Mycorrhizes

* Transposition et application d* indicateurs «classiques»
Indicateurs de biomasse et d‘activités microbioloigques

Bases d'interpretations

Stabilité de références sur plusieurs annees comme bases
pour les observations de longue durée ("Monitoring")
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© Introduction

« De nombreuses méthodes fondamentales sont a disposition
pour étudier les effets de la gestion des sols sur les
microorganismes et leur activité

 Selon la situation et la question posée, le choix se porte sur
I‘'une ou I‘autre méthodes spécifiques

 Pour l'appréciation des effets sur la qualité du sol (entre
autres pour la comparaison de sites et pour le monitoring)
des parametres sont au premier plan, qui en raison de
criteres genéraux validés pour les indicateurs se sont montré
adaptes.
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© Introduction

Apprécier de l‘adaptation des parametres comme indicateurs
selon I‘exposé au seminaire ITADA «qualité du sol» 2004

exploita- | Sensiti- | reproduc- | e o | oo | EVas lrn;tzrt-i-

Fonction | tion vité tivité 9 luation P on

Biomasse | v v v v v v - -

Resp|_rat|on v v v v , - -~ ~
basique
Structure

de Popula-| v v v ? ~ ~ ? ?

tion
QCO, v v v ) ) ) _ _
CmiC/Corg ? ? ? - - - ~ -






© Introduction

» Biomasse microbienne et respiration du sol sont les parametres
les plus utilisés dans les programmes de monitoring

—> interrogations spéciales : interpretation et stabilité des
références en seconde partie d‘exposé

» Parametres biologiques moléculaires sont aussi utilisés mais ils
sont encore trop peu standardisés et en developpement
methodologique permanent.

» Des organismes specifiques sont testés comme indicateurs,
comme par exemple les mycorhizes

—> pour ces deux themes, un apercu sur les activités en
premiere partie d'exposé
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Parametres biomoléculaires
Groupe Ecologie moleculaire, F. Widmer

» Présence et diversité de micro-organismes

Présence de Verticillium (Verticillium-Welke)

Présence et diversité de Metarhizium
(champignon pathogéne de taupins)

Diversité génétique de Beauveria bassiana
(de méligetes du colza)

Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitat | ITADA 13-5-15 6
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© Parametres biomoléculaires
Groupe Ecologie moleculaire, F. Widmer

« Effets de l'utilisation agricole du sol sur les populations de
microorganismes

Survie d’organismes pathogenes humains
dans différents systemes de production
(Essais DOK)

Effets sur les organismes non ciblés par la lutte
contre des champignons pathogenes du sol

Impacts des nanoparticules sur la fixation
symbiotique de 'azote (rhizobium) et mycorhizes
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© Parametres biomoléculaires
Groupe Ecologie moleculaire, F. Widmer

N (winter wheat)

Influences des
systemes de culture
dans les essais DOK

N (grass clover)

M (winter wheat)——

M (grass clover) ——

D (winter wheat) — *k%
T-RFLP et Cluster oumernneahTy
Analyse deS K (winter wheat) x

D (grass clover) —

populations ]
bactériennes O (grass clover)

K (grass clover)

0 1 2 3 4 5
Euclidean Distance

]
o
]
v
w
o
e
o

<

*** p<0.001 ** p<0.01 * p<0.05 means of N =4
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Mycorhizes
Interactions sol-Plantes, M. van der Heijden

« La signification des champignons Mycorhizes pour une
productivité durable en agricole biologique

 Signification de la biodiversié du sol pour les systemes de culture
biologique.
influences des organismes du sol et de la biodiversité du sol

Productions des ecosystemes du sol (telles que les flux P et N, pertes
en éléments nutritifs, dénitrification, dégradation résidus organiques)

» Collection suisse de champignons mycorhizes arbusculaires

Buts : utilisations des branches de champignons pour la recherche et la
pratigue, maintien biodiversité génétique de ces champignons en
Suisse

Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitat | ITADA 13-5-15 9
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@ Application d‘indicateurs
bases d‘interpretation

 Les parametres microbiologiques sont fortement dépendants
des caracteristiques du sol

* Interprétation inter-sites des resultats est donc rendue difficile.

- développement de specificités du site

bases d'interprétation

- bases sont de multiples regressions, par ex. biomasse
microbienne SIR:

IN(SIR) = 3.58 + 0.823 In(C,,,) + 0.154 pH + 0.311 In(argile) + 0.005 (sable)
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Application d‘indicateurs
Bases d‘interpretation

* Dans I «Aide a la mise en oeuvre pour [‘utilisation et
I'interprétation des parametres biologiques des sols» du

» Groupe de travail Biologie des sols (VBB) des services de la
protection des sols des Cantons et de la Confedération et des
Instituts de recherche ART, FiBL et WSL,

 Toutes les bases d‘interprétation disponibles y sont
rassemblées.

« Sont disponibles pour l'instant des bases pour des sites de
cultures et de prairies et pour la plupart des parametres
utilisés dans le suivi de longue durée

Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitat | ITADA 13-5-15 11
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Application d‘indicateurs

bases d‘interpretation

Ves.ss A

ARBEITSGRUPPE «VOLLZUG BODENBIOLOGIEs
GROUPE DE TRAVAIL « BIOLOGIE DU $0OL — APPLICATION »

Aide 3 la mise en ceuvre

Utilisation et interprétation des parameétres bio-
logiques du sol

Groupe de travail « Biologie du sol — application » (BSA)

Utization af IMerpretaton 023 DARSMEts DOHOgIUES QU S0

IMPRESSUM

Editewr

Colabaration

Referance

Commande

Groups de fravall « Blologle du 50l - application » (B34)

Claudla Maurer-Trower, Service de 13 protection des sals du canton os Beme
Gaby von Rohs, Service de 13 protection des sols du canton de Soleurs
Hans-Rudoif Obernpizer, Station de Recherche Agroscope Reckenholz-Tanlkon
[ART)

Hicolas Rossker, Institut agricole da I'Etat de Friboung

Paul Mader, Insifut de recherche de 'agriculture blologique (FIEL)

Roland von Anx, OfMce federal de renvionnement (OFEW), section Sol
Frangoise OROpNK, Service 02 1@ protecton 02E 50i5 du canton TArgovie

Groups de travall « Blologle du 5ol - application » (BSA) 2008: Guida 3 Mutiisation &t
A Finterprétation des parameédras biologiquss du sol. Frick.

Secretariat BSA, Dr Paul Mader, Institut de rechenche de Fagriculure biologique
{(FIBL), case postale, CH - S070 Frick

© Groupe de travall « Blologle du sol — application » (BSA) 2009

& Groupe de traval « Biningle du sl — application » (32A) page 2 de IS
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© Exemple d*application bases d‘interpretations

1500 — - - -
Tres élevé / elevé
7))
S / normal
. 1200
o) i_/l_‘
X
Q |
=
m
o 900 / +
: e
\ +
= H
2 600 el el Trés pauyre
£ W i
& Site de cultures
o / "F' C§> maraichéres
0 "Dallikon"
® |i-/
@ Site de cultures
Maraichéres "Magadino"
0 J
§ 0 300 600 900 1200
o
< BM (SIR) calculé (mg BM-C kg MS)
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© Evolution dans le temps de parametres
microbiologiques, exemple Burgrain

-® IS MW P3,5 -G IS P6 —¢ -IP MW P3,5
—< - |P P6 —=- Bio MW P3,5 —=— Bio P6

BM (SIR) (mg BM-C kg™ TS)

O \ \ \ \ \
1998 2000 2002 2004 2006 2008

Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitat | ITADA 13-5-15 14
Hans-Rudolf Oberholzer

v
Q.
o}
v}
I
(e}
—
o
<






© Systeme de references pour la securisation de la
reproductibilité des résultats entre les annees

 Des variations dans le temps peuvent avoir des causes réelles
(,a déetecter"), mais aussi des origines méthodologiques.

 La preuve de la stabilité de la méthode est difficile pour les
parametres biologiques car

Pas de valeurs absolues disponibles et
Echantillons conservables de maniére seulement limitée

- Systeme de réference :

Echantillons congelés d‘un sol de référence sont associés
pendant plusieurs années avec chaque seérie reelle
d‘échantillons

Des échantillons de référence sont successivement stockés
et utilisés.

- série de références
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© Resultats des mesures de respiration du sol des
échantillons de reférence durant 9 années

1.2

< Reference sample 1 . Reference sample 3

=
o

o
00

Soil respiration [mg CO,-C h! kg]
o
(@)

|
year 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
sample 5518 5518 5518 5518
04 " 28 76 20 16
: mean 0.83 0.85  0.83 0.88
std.dev. 0.03 0.04  0.03 0.02
CV% 41 5.1 3.9 2.4
0 | sample 5842 5842 5842 5842 5842
§ - n 40 48 23 32 11
g mean 0.65 0.68 0.69 0.69 0.68
g std.dev. 0.03 0.03 0.04 0.04 0.02
B CV% 45 4.8 6.0 5.8 28
0.0 T T T T 1

1 July 2002 1 July 2004 2 July 2006 2 July 2008 3 July 2010 3 July 2012






Exemple : résultats de parcelles d‘observatoire cantonal
Ulongue durée et des échantillons de référence

4500

i
o
o
o

2000

1500

1000

Biomasse microbienne SIR [mg BM-C/kg sol]

500

O T T T T !
2005 2006 2007 2008 2009 2010
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© [Exemple de correction selon les valeurs de
reférence — resultats non corriges

[
\t/\ /

—— Pilot2001 Pilot2002 —4— Ref5518 Ref5842

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Agroscope
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© [Exemple de correction selon les valeurs de
reférence — resultats corriges

—— Pilot2001 Pilot2002 —4— Ref5518 Ref5842

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Agroscope
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© Perspectives

 Les bases d'interprétation permettent une interprétation
différenciee des résultats de microbiologie des sols dépendant
du type de sol et du pH

 Les bases d'interprétation de certains parametres voire pour
certaines utilisations agricoles des sols manguent encore

* L‘enrichissement continuel de la base de donnees pour
I'amélioration des bases d‘interprétation reste une action
permanente

 La garantie de la stabilité des références est indispensable pour
faire la preuve de transformations dans le temps.

» La recherche et le developpement de nouvelles méthodes et
indicateurs, tout comme |‘application de parametres classiques
standardiseés et largement diffusés sont fondamentales pour
I‘appréciation de |‘activité biologique des sols.

Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitat | ITADA 13-5-15 20
Hans-Rudolf Oberholzer






Grenzuberschreitendes Seminar Séminaire transfrontalier

Indikatoren fiir die biologische Aktivitdt von Boden: Forschung Les indicateurs d’activités biologiques des sols : recherche
und Praxisanwendungen im Oberrheingebiet et transfert dans la pratique dans I'espace du Rhin supérieur

Mittwoch, 15. Mai 2013 Mercredi 15 mai 2013

Biopole de Colmar

L'activité biologique du sol :
indicateurs complémentaires pour
Le travail du sol et la fertilisation

Dr. Holger Flaig, Ref. 12 Agroecologie
Biologie du sol, changement climatique, protection du climat
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Biomasse microbienne

Combien de microorganismes sont présents dans le sol —»
Méthode: Respiration induite du substrat

Intensité de la respiration par mesure de dioxyde de carbone (CO,) sur quelques
heures apres apport de ,fourrage” (Glucose). Calcul de la biomasse de bactéries
et champignons.

Intensité de métabolisme

Détermination de I‘activité de I‘enzyme dehydrogenase dans I‘échantillon de sol.

Indicateur pour activités d‘oxydation-/ de réduction.

Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg
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Transformations éléments nutritifs

Avec quelle intensité les elements nutritifs
potentiels peuvent-ils étre transformés ? —>

Détermination d‘activités enzymatiques, par ex.:

pour |‘azote : Minéralisation de |‘azote,
pour le carbone :  Xylanase,
pour le phosphore : Phosphatase,

Analyses préalables :

teneur en eau, capacité RU, elements nutritifs, teneur en humus,
valeur pH

Parametres deduits tels que le rapport Cmicr/Corg
Biomarqueur comme teneur Ergosterol

|tl_ {
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Biologie du sol et travail du sol

Comparaison de systemes de travail du sol

Labour TCSL Semis direct

depuis 1995, dont 5 sites en continu jugqu‘a aujourd‘hui
Assolement habituels des exploitations

Grandes parcelles sans répétitions

Apports d‘azote totaux equivalents dans les varaintes

Itz ()
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Sites comparaison de systemes de travail du sol BW

Dossenheim Kalbertshausen Grunsfeldhausen
seit 1995 1995-2000 seit 1995
=/

Odenheim Kirchhausen
1995-2005 1995-2004
Sulzfeld Dossingen
seit 2006 / seit 1995
Neuhausen Diepertsbuch
seit 2006 1995-2001
Hochdorf Trochtelfingen
1995-2005 4 o~ 1995-2000

Bodensee
Efringen-Kirchen Aulfingen Biberach
seit 1995 seit 2003 seit 1995

Itz {
Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg @ﬁsg






Comparaison de systemes : biomasse microbienne

A [ug Cmic /g TM] B [Hg Cmic /g TM]
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
E >-10 -1 | | | E 5- 10
2 10-20 #—-’ 2 10-20 _"
& 20-30 — $ 20-30 ?
© ©
2 30-50 E o 30-50
@ Pflug B Mulch O Direkt 0 Pflug @ Mulch O Direkt

: : : : Pflug=Ilabour

Moyenne des biomasses microbiennes sur 4 sites avec _
Mulch=TCSL

prélevements : A: au printemps et B: aprés récolte S

TCSL-/semis direct: enrichissement dans les horizons de surface du sol
Labour : répartition réguliére; au printemps ,horizon de labour*

Le travail du sol a une influence sur la repartition des microrganismes
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Comparaison de systemes de travail du sol

Biomasse microbienne.: différenciation selon profondeur, en volume

Biomasse micro.: moyennes de 4 sites Somme de la bloma;sse micr. en
I *
avec prélévements au printemps volume [g Cmic / m=* 0,5 m].
lug Cmic /g TM] Prélev- printemps| Ap récolte
0 100 200 300 400 500 600 700
o ee e e ements
0-5 “ﬁ
— . [ [
E 510 Labour 152 127
o 1 [ [ [ E Pflug
I - - uic
% o . [ [ ;'\élirtlakr; TCSI— 148 126
B 20-30 —
3050 | ISem Dir. 148 126
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Comparaison de systemes : biomasse et pH

, pH > 7 pH<7 v'signifie: effet significatif
Variante pH 7’0 _ 7’7* pH 5,2 — 6,5 é. 90% et pIUS
(t-Test). MW: valeur moy.

MW 5 (4) MW 3 Standorte

podentiete [eml) standorte* * Dossenheim: semis direct
Mulch 0-5 549 426 38 en partie pH 6,6 — 6,8.
Mulch 5-10 453 308 v
Mulch 10 — 20 579 183 v # Grinsfeld-Hausen prélev.
Mulch 20 — 30 178 129 jusqu‘a 30 cm de profondeur.
HUIET B0 = 5 126 3 & une donnée (Biberach,

[ug Cmic /g TM] pH < 7) nettement supérieure
Direkt 0 -5 665 456 v
Direkt 5—10 347 267 v
Direkt 10 — 20 233 185 Le pH est un facteur
Direkt 20 — 30 180 127 v qui influence fortement
Direkt 30 — 50 110 73 la biomasse microbienne
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Comparaison de systemes : activité xylanase

A [Ug Gluc.aq./g TM*24h] B [KUg Gluc.aq. / g TM*24h]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

05 |_ 05 ﬁg‘_ |
£ E 'ﬁ_:’i
L, 5-10 L©, 5-10
2 Q .
2 10-20 2 10-20
= c
S 20-30 2
= 9 20-30
) %)

30-50 30-50

|l Pflug @Mulch I:IDirekt| |leIug @ Mulch IIIDirekt|

Activité de la xylanase en comparaison : A: Dossenheim (print 2004) et
B: Efringen-Kirchen (apres récolte 2004).

Association avec les résidus de récolte présents a la prise d‘échantillons

— Indicateur pour la dégradation de la paille et conversion de carbone
(fonction profondeur de labour)
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Comparaison de systemes : activité phosphatase

A [ug Phenol / g TM*3h]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
e ) Activité phosphatase comparée :
E ooy e || A: Odenheim (aprés récolte 2005)
$ 10 B: Efringen-Kirchen (ap. récolte 2004
% 20.30 #
m _
30-50 m

|l Pflug @ Mulch O Direkt|

[ug Phenol / g TM * 3h]
0 200 400 600 800 1000

o | Teneur en biomasse microb.
1 Valeur pH du sol

o  E——— Teneur phosphate (d‘engrais)

10-20 —

20-30 #

i

|E Pflug B Mulch O Direkt |

o

Eléments décisifs :

Bodentiefe [cm]
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Biologie du sol et fertilisation
Essais compost de longue durée en Bade-Wurtemberg

3 sites

Durée expérimentation 9 a 12 ans
Rotation Mais-Blé hiver-Orge hiver
Compost déchets organiques
Gradation des apports de compost
fertilisation minérale complémentaire
Compost: 10 ou 20 t MS/ha par an
Quantités N optimales

Heide

Eaden—Wﬂllrttemherg

I'Stuckach

Schweiz

Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg
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Essal longue duree Compost B-W -1-

Sans compost @ 10 thaTM 20 t/ha TM

225

200

175

150

125

100 4

Mikrobielle Biomasse relativ

75

Forchheim Stockach Heidenheim

La Biomasse microbienne augmente avec la quantité apportée de compost.
Augmentation la plus forte entre ,uniquement fertilisation minérale” et
,compost 10 t/ha”“ .

Itz
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Essal longue durée compost B-W -2-

B chne Kompost O 10thaTh @ 20tha T

12
o - Minéralisation N augmente plus fortement
gue la teneur totale N —

plus de liaisons azotées solubles

disponibles.

M-Mineralisation (»g Mg Bodend)

Forchheim stockach H eidenhieirmn

B ohne kompost O 10tha T B 20 tha Th
350 Minéralisation en phosphate rend plus

W de phosphate disponible ;
activité diminue avec pH faible
et teneur elevée en phosphate.

250 f-nemsnmmmmemeneeeaneas
TEE
200 |
150 -
100 -

50 1--

Forchheim stockach Heidenheim

@ Alk. Phosphatase (wg Phenoly Boden™h)
-
%/ N
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Biologie du sol et fertilisation
Variantes de fertilisation sur prairies et biomasse microbienne

|_|: fauche m

900

800

700

600

500

400

[ug Cmic / g TM]

300

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8

Diingevarianten Giille +
MD-NPK MD-PK SM-J alt SM-Komp. SM-J-MD alt Giille Gille + GMehl Kalk
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Variantes de fertilisation sur prairie
Valeur pH du sol et biomasse microbienne

pH-Wert und Biomasse
o 1000,00 -
7
@ 800,00
&
£ 600,00 M
m :
© &
o 400,00
%
_% 200,00
E 0,00 |
4,5 ) 5,5 6 6,5 7
pH-Wert R?=0,911
Pature et fauche cumulées, sol 0-10 cm
o
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Biologie du sol et fertilisation

S
Essal Biochar Carb0O
lum

Meélange de Biochar au sol (essais en pots et au champ)

Effets sur les plantes et le sol ?

Charbon de carbonisation hydrothermale (,HTC-Kohle® issu de levures de biere)
Charbon de pyrolyse (,Pyro-Kohle® issu de materiaux d‘entretien du paysage)
20 t MS/ha de biochar

Mélanges du biochar avec du compost et des digestats de méthanisation

2 sites : Rheinstetten-Forchheim, March (pres de Freiburg)

mais, blé hiver, orge de printemps

Fertilisation minérale complémentaire, 4 répétitions

Itz |
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0-10

10-20

20-30

30-40

Essal Biochar : Bilomasse microbienne

100 200 300 400 500 600 700 800 Mg Cmic/gTM

mV1l Sans engrais
mV2 compost
V3 digestats (solide)
V4 Fertilisation min.
mV5 HTC-Kohle
mVe HTC + compost
V7 HTC + digestats
m V8 Pyrolyse-Kohle
mV9 Pyro + Compost
V10 Pyro + digestats
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Essai Biochar : activité xylanase

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 pg Gluc-Aq. / g TM*d

0-10

mV1 sans engrais

mV2 compost

mV3 digestats (solide)
V4  Fertilisation min.

mV5 HTC-Kohle

mV6 HTC + compost

mV7 HTC + digestats

mV8 Pyrolyse-Kohle

10-20

20-30

30-40 mV9 Pyro+ Compost

m V10 Pyro + digestats

40-50
cm
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Activité biologique du sol comme indicateur

# La biomasse microbienne est un indicateur fiable pour
I‘activité biologique des sols.

4 Les activités enzymatiques donnent des indications sur

I'importance des transformations de matériau, leur activation
et leurs frein.

A Les effets du travail du sol et de la fertilisation se laissent

appreécier au niveau de la biologie du sol,.
A l'inverse, comment favoriser les organismes du sol ?

» apports de nourriture : restes de recoltes, engrais organigue
» eviter les monocultures

éviter le tassement du sol (aération !)

usage aviseé des produits phytosanitaires

éviter les surfertilisations

éviter acidification — chaulage

vV V V V
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Une breve introduction au
séminaire

Rémi KOLLER — ARAA  (CARA4/

et le groupe de travail ‘Evaluation ¥
opérationnelle de I'activité biologique des gi o

sols’ d’Alsace VITAE
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Le questionnement des acteurs dans le
réseau Alsace Vitae — octobre 2010

* Des questions d’agronomes, utilisateurs potentiels, pour une
vision plus complete du sol

— Dans le cadre du conseil

* Evaluation de l'activité biologique du sol et de sa «qualité» en appui aux
producteurs AB

* Expertise des allégations de certains intrants du marché

* Validation de référentiels d’interprétation d’analyses déja proposées en
routine

* Diagnostic pour les maladies a transmission tellurique

— Pour I'analyse d’essais régionaux en cours
* Des modes de travail du sol différenciés
* Des modalités d’apport de ‘PRO’
* Des systemes de cultures innovants en grandes cultures
* Des modes de conduite différenciés en viticulture

* Un GT ‘Evaluation opérationnelle de I'activité biologique des sols’
'agro-écologie, en pratique, qu’est ce que c’est pour les fonctions du sol?





Premieres expériences
avec des savoir-faire locaux

* Des approches globales

Prise en compte de la structuration du profil cultural pour I'échantillonnage (ARAA)
Activité biologique globale potentielle par respirométrie (RITTMO)

* Des approches par compartiments

Cmicrobien vivant (RITTM O)

Diversité microbienne ou fongique globale par TTGE, diversité des endomycorhizes
(RITTMO)

Suivi d’évolution d’'une population microbienne par QPCR (UHA-LVBE)
Comptage et déterminations des lombriciens (ARAA avec ESA Angers, CA avec OPVT)

* Des approches fonctionnelles

Mesure d’activité nitrifiante (RITTMO), activités protéases (UMR INRA-Nancy université)

Indicateurs sur rhyzobium trifoli, symbiose mycorhizienne, germination de spores
(RITTMO)

Isolement et identification de consortiums bactériens pour une fonction (LVBE)

Evaluation de la qualité sanitaire des sols (pour 3-4 pathogénes du sol) (RITTMO avec
FiBl et LVBE)





Mieux comprendre pour aller plus loin |

Qualite biologique

Mesofaune Mycorhizes
SuiviBenefices

, Traits fonctionnels
Qualite des~sols Microfaune pjagnostic

ActivitsesF_D n Ctl 0 HS

ervices ecosystemiques

Evaluationproductivite
Biomarqueurs FtatMacrofaune

enzymatiques Bioindicateurs
Processus

~ Microorganismes
Diversite microhienne

=» Un impératif pour avancer : se forger une compréhension
structurée des concepts et connaissances opérationnelles dans
le domaine de I'activité biologique des sols ...





Ce jour
 Connaitre les travaux de recherche

* S’informer sur des tentatives d’application
opérationnelle

 Dans une logique de proximité géographique
pouvant permettre de construire une
stratégie et des collaborations






Seminaire transfrontalier du 15 mai 2013 a Colmar-Biopéle

Nom Prénom Organisme Adresse mail
BALITEAU Jean Yves SADEF baliteaujy@sadef.fr
BAPST Guillaume LEGTA OBERNAI guillaume.bapst@educagri.fr
BARBOT Christophe | CA Bas-Rhin c.barbot@bas-rhin.chambagri.fr
BRAS Danielle agricultrice-Vice-Présidente CA 68 | danielebras@free.fr
BISPO Antonio ADEME antonio.bispo@ademe.fr
BOUTHIER Alain Arvalis a.bouthier@arvalisinstitutduvegetal.fr
BRUNS Jurgen PRP Technologies jbruns@prp-technologies.de
CHENON pascale RITTMO Agroenvironnement pascale.chenon@rittmo.com
CLINKSPOOR Hervé Chambre Régionale Agriculture- itada@orange.fr
ITADA
DAMIEN Antoine Association VIGNES VIVANTES antoine-damien@hotmail.fr
DE BUTLER Bérengére | journal Est Agricole Viticole b.debutler@est-agricole.com
DELAUNAY Guillaume EPLEFPA Les Sillons de Haute- guillaume.delaunay@educagri.fr
Alsace
DIETRICH yves Ava dietrich-yves.earl@wanadoo.fr
DITNER Jérémy Gustave MULLER SAS jeremy.ditner@g-muller.fr
Mouvement de |'agriculture
DREYFUS Laurent biodynamique biodynamis@bio-dynamie.org
DUCASTEL Frédéric OPABA frederic.ducastel@opaba.org
FLAIG Holger LTZ, Ref. 12 holger.flaig@Itz.bwl.de
FLIESSBACH Andreas FiBL andreas.fliessbach@fibl.org
GRALL Jean Chambre régionale d'agriculture jean.grall@bretagne.chambagri.fr
HAIMET MARIE-LINE | MYCAGRO LAB marieline.haimet@mycagrolab.com
HEISLEN vincent eFUdla,nt licence agriculture vheislen@gmail.com
biologique
HERTH Marie ALSACE VITAE marie.herth@alsace-vitae.com
JACOB Michel LEGTA OBERNAI michel.jacob@educagri.fr
JUNCKER Frangoise LRGTA Rouffach et Wintzenheim fracoise.juncker@educagri.fr
KASCHINSKI GILLES EARL DE MOULAINE FRIAUVILLE brigitte.alessandroni@wanadoo.fr
KASCHINSKI Brigitte EARL DE MOULAINE FRIAUVILLE brigitte.alessandroni@wanadoo.fr
KERN Jonathan BIOLAND e.V. jonathan.kern@bioland.de
KOLLER Rémi ARAA r.koller@bas-rhin.chambagri.fr
KUNTZMANN ISABELLE Association Vignes Vivantes isabelle.vignesvivantes@gmail.com
LANGENFELD Aude RITTMO aude.langenfeld@rittmo.com
LASSERRE Didier ARVALIS - Institut du végétal d.lasserre@arvalisisinstitutduvegetal.fr
LEY Lionel INRA Colmar lionel.ley@colmar.inra.fr
LHOTE Sylvie laboratoire SADEF Ihotes@sadef.fr
LOLLIER Marc UHA marc.lollier@uha.fr
MARHAN Sven InStItUt,e of SOI,l S(,:Ience and,Land sven.marhan@uni-hohenheim.de
Evaluation, Soil Biology section
MICHAEL Remy Chambre d'Agriculture du Bas Rhin | r.michael@bas-rhin.chambagri.fr
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EPLEFPA Les Sillons de Haute

MIGNOT Yannick yannick.mignot@orange.fr
Alsace
Beratungsdienst
MONSE Sascha Okologischerlandbau smonse@oekoulm.de
MONTENACH Denis INRA denis.montenach@colmar.inra.fr
MORETTY-VERDET | Pascale Chambre d'Agriculture de Sabne | ol chambagri fr
et Loire
MUELLER- km@anna-consult.de
SAEMANN Karl Agentur ANNA
NASSR Najat RITTMO Agroenvironnement najat.nassr@rittmo.com
NOWATSCHIN Eva Agentur ANNA en@anna-consult.de
Agroscope Reckenholz-TAxnikon
OBERHOLZER Hans Rudolf | ART hansrudolf.oberholzer@agroscope.admin.ch
PLASSART Pierre INRA Dijon
RAPP OLIVIER ARAA o.rapp@bas-rhin.chambagri.fr
RECKNAGEL Jurgen LTZ/ITADA juergen.recknagel @Itz.bwl.de
ROSSIER Nicolas IAG rossiern@fr.ch
SAINT-ELLIER Adrien Terrena Innovation asaintellier@terrena.fr
SAUTER Joélle ARAA j.sauter@bas-rhin.chambagri.fr
SCHAUB Anne ARAA a.schaub@bas-rhin.chambagri.fr
Mohamed UMR Agronomie et
i id hotmail.fi
SIOUANE Redha Environnement UL-INRA siovanemidou@hotmail fr
UMR 1121 Agronomie et Env. -
DESCHAUMES Sophie Univ. de Lorraine (ENSAIA) - INRA | sophie.deschaumes@univ-lorraine.fr
STANGRET Véronique LEGTA OBERNAI veronique.stangret@educagri.fr
TREMAULT FANNY Exploitation horticole les Jardins |\ o 1 oive.sr
du Pflixbourgg
ZINSSER Ulirich PRP Technologies hjakubowski@prp-technologies.de
BOISSEL Corine Interpréte
WINTRINGHAM Christine Interpréte
SCHAAL Matthieu SONIMAGE
SIEBER Joanne Arvalis-Institut du végétal
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Indicateurs microbiens pour
I'evaluation de 'impact
des Intrants agricoles
sur I'état biologique des sols

Najat NASSR

Séminaire transfrontalier

— 15 Mai 2013 CR]-
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e Domaines d’activité : matiéres fertilisantes et supports de

culture et qualité des agro-systemes

e Labellisé CRT en 2007 Cfir

TECH NOlOGlQUEi

Ill(

e Certifié ISO 9001 en 2010

e Agreé comme organisme de formation

[ = Consell Général
" * Rirumaaus FaNcARE
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» Indicateurs microbiologiques du sol
— Choix de microorganismes modeles fonctionnels
— Bioessais de mesure normalisés

« Usage des microorganismes du sol pour maitriser la durabilité
des pratiques et I'impact des matieres fertilisantes

— Matieres fertilisantes traditionnelles
— Nouveaux produits « biofertilisants »

» Exemples d’approche : laboratoire - in situ
» Méethode de mesure - résultats

e Conclusions et perspectives
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De guol parle-t-on : un coup d’ceil sur les
microorganismes du sol
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Les micro-organismes du sol

« Les microorganismes ne sont pas distribues de
facon homogenes dans le sol : souvent sous
forme de microcolonies

e Stimulation de la croissance des plantes e Mhcrosconte Contocans
e Mobilisation et disponibilité d’éléments nutritifs et
d'oligo€éléments
e Mineralisation de la matiere organique : cycles
biogeochimiques (C/N/P)
— fonctions essentielles et obligatoires dans le

recyclage des matieres organiques
retournées au sol

Microcolonie de bactéries dans
le sol (Microscope Electronique
a Transmission)
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Lieu de modifications de fortes
Intensités :

* physiques

« chimiques

* biologiques

Siege d’'un ensemble de fonctions
microbiennes

Bactéries sentinelles : bioindicateurs
d’évaluation des perturbations des
systemes sol/plante
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exsudats

(source de
nutriments,
d’énergie
induction

Y

Production d’exopolysaccharides par les CJ! l,,:, ,Il
ot RESSOURCES
INOLOCIQUES

bactéries au sein de la rhizosphere TECH





» Bactéries nitrifiantes

» Champignons mycorhiziens

& Champignon mycorhizien
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Bioessais nhormalisés

» Différentes échelles de mesure

1/ Colonisation racinaire

Symbiose mycorhizienne
Symblose Rhizobium

2/ Croissance et activité 3/ Diversité et biomasse moléculaire

¢RIl

C A R ot nssoun'z‘('i
o MICA TECHNOLOGIQUES






B INST
CAR

Z—
Oc
iy

Comment évaluer les effets des fertilisants
sur la vie microbienne du sol ?

Quels sont les outils pertinents pour cette
évaluation ?

T
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Differentes visions de la mesure microbiologique
du sol

Vision Agronomique : utilisateurs

Vision Technique : laboratoires
des sols

d’analyses

- Potentiel microbiologique de sol
en lien avec le statut organique
du sol, pratiques agricoles

- Méthodes en routine,
pertinence, interprétable
- Complémentarité aux analyses
physico-chimiques

- Outils d’aide a la décision - Quelle(s) méthodes et guides

d’interprétation?

Un agrosysteme performant pour un meilleur
rendement et qualité de la production

. _ Vision Recherche : relation
Vision Industrielle : producteurs Sher e ErE e

de fertilisants
- Bioindicateur : effet des

- Quelles strategies pour pratiques agricoles et des
favoriser Iacll vie rlnr)lcroblenne situations environnementales
u sol?

- Meilleure gestion de la - Bioindicateur : fonctionnement

LEtrll eIt microbiologique du sol — 2
- services écosystemiques
. A e






Effet de la fertilisation sur la vie microbienne du sol
&’ Approches étudiées

« Différents types d’approche:
— Essali au laboratoire : étude en microcosme en conditions
controlées
— Essai au champ : étude comparatif de situations in situ et/ou étude
dynamique temporelle in situ

« Meéthodes de mesure :

— Caracterisation la vie microbienne global : abondance (c-microbien),
activites enzymatiques, activité respirometrique

— Caracterisation des fonctions spécifigues : activité potentielle
(activité nitrifiante), biomasse moléculaire et diversité génetique

BINSTITUT
CARNOT

« M e

TECHNOLOGIQUES





Approche bioessais de laboratoire

|
£1 XDmﬁ_ | Tx Qté d'N, P

e —
2 ise/ | répétitions )
é - e —
Dose X \/ W
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Outils microbiens : bioindicateurs d’impact

Impact du produit
(positif ou négatif)

Abondance
génomique

qPCR
bactéries totales
et nitrifiantes

Activité
nitrifiante

Suivi de la nitrification
(microcosme)

Cinétique de mesure

llllll
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Outils microbiens : bioindicateurs d’'impact

Mycorrhizal Test System

« Mesure du nombre de spores retrouvées
et du nombre de spores germées

 Calcul du pourcentage de germination
des spores dans le traitement /témoin

e Biotest in vitro - Glomus mosseae CRI

CARNOT (Norme XP31-205-1) or RESSOURCES
« A






WMo

Exemple de résultats

' Fumier (01=10T/ha) 120% - Cendres (D1=3T/ha)
100% - mination Glomus 100% g 3ermination Glomus
80% - 80% - —
60% - 60% - —
40% - — 40% - —
20% - — 20% - —
0% - 0% -
Témoin Témoin D1 | D5 Témoin | D1 | D5 Témoin | D1 | D5
% de germlnatlon Glomus par % de production de NO3 par % de germination Glomus par % de production de NO3 par
rapport au témoin rapport au témoin rapport au témoin rapport au témoin
0, —
120% Compost d'OMR (D1=10T/ha) 120% — Boue chaulée p1=3Thha)
100% Germination Glomus Germination Glomus
b - |
100% - —
80% - [ 80%
b - |
60% 1 - 60% - —
40% T — 40% . I
20% - — 20% - -
0% - 0% -
Témoin Témoin | D1 | D5 Témoin Témoin | D1 | D5
% de germlnatlon Glomus par % de production de NO3 par % de germ|nat|on Glomus par % de production de NO3 par rapport
rapport au témoin rapport au témoin rapport au témoin au témoin
B INSTI T CRI
CARN CENTRE

Résultats projet ADEME

ot RESSOURCES
TECHNOLOCIQUES





Approche de comparaison statique
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l 31 Breisgau
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T , . gL
e Exemple de résultats en microcosme (nitrification)

200

Plastique

conventionnel

150

SANS PLASTIQUE

Sol paillé en Sol paillé
2010 2007-2009
seulement

AVEC PL. AVEC PLASTIQUES

50

Sol paillé en Sol paillé 2007-
2010 2009
seulement

Concentrations en nitrates a 7 jours en
mg/kg sec de sol
100

T dl d5 H1 H2 Hlp H1 H2 Hlp Th1Th2 Thlp Th1Th2 Thlp

Site2  Site 3 Site 1
T: témoin sol sans plastique H1: 0-15 cm de profondeur
d1: sol + plastique a la dose 1 H2: 15-30 cm de profondeur I"{T
ot AR d5: sol + plastique a la dose 5 p: sol préincubé avec plastique pendant10 jour

‘ CARNOT ot n:s;‘(:\':u‘c.!(s
| IMICA |
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UNIVERSITE DE STRASBOURG

=

Que se passe-t-il dans le sol ?

%;;i'“ﬂ)‘ .
£
I,

> Caracterisation du compartiment microbien
au niveau de ’ADN P
— Quantifier la fonction-clé 5
— Determiner la corrélation entre activité et biomasse moléculaire

o ¢l

((((((

MICA
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Exemple de résultats :
corrélation activité nitriflante — biomasse moléculaire

1.4 120%
=
= 12 100% E
= €
£ 1 2
v - 80% E
o
— o
= 0,8 Q
= 60%
g 0,6 o
=]
E 40% =
@ 0.4 - s
g 20% 5
0,2 - E
0 0%
S0l témaoin 50l avec plastique 50! témaoin 5ol avec plastique
7 jours d'incubation 14 jours d'incubation

W Concentration ADN W Activité nitrifiante

¢iT

CA R ot RESSOURCES
1 MICA TECHNOLOCIQUES






Conclusion études microcosme

* Indicateurs microbiens : outils d’évaluation d'impact (positif
ou néegatif) des fertilisants et de certaines pratiques agricoles

o Effets observés dépendent du type de matiere fertilisante et
de l'indicateur de mesure

» Est-ce que ces effets sont permanents ou temporaires?
Quelle est la résilience du sol?

» Quelles conséquences sur la durabilité et la productivité des
agrosystemes?

B |NSTI T
CARN
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Démarche bioessais de laboratoire

solell

Eau

Conditions de culture U Fertilisation

Sol

» Mesure des activités microbiologiques potentielles qui ne tiennent pas
compte des conditions climatiques

B INSTITUT CRT

CARNOT cENTRE

ussounas
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Efficacité agronomique des fertilisants

Essai en conditions controlées

TS

Systéme racinaire

Biomasse aérienne (g)

'l

urt
CA R OoT CENTRE
| | ‘ MICA L REssOURCES






Efficacité microbiologique des fertilisants

» La stimulation de la croissance des plantes se traduit par une surface
d’échange rhizosphérique intense

e Meilleure colonisation racinaire des bactéries symbiotiques

Moyenne nodules totaux par plante

BN ow A
o o
o o

o
[

Nombre de nodules

o
o

inoculum Dose 1 Inoculum Dose 2 Témoin

Augmentation de la symbiose Rhizobium

v' L’apport du fertilisant au sol a favorisé la colonisation racinaire
par Rhizobium présent initialement dans le sol.

lINSTT CIFJ

CARN o HeaTRY
. M ICA TECHNOLOGIQUES
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Mesure activité respirométrique

2,5

1,5

Biofertilisant

e TEéMoOIN

VYA

mg 02 par g de matiére séche

Temps (jours)

B INSTITUT

CARNOT
« M e

Efficacité microbiologique des fertilisants

Test de respirométrie permet de suivre la
consommation d’'oxygeéne par les
microorganismes (Norme ISO 16072)

el

CENTRE
ot RESSOURCES
TECHNOLOCIQUES
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Demarche de I'etude au champ

/ Fertilisation \

< > Microorganisme

v' Mesure de I’activité microbiologique en lien avec la nutrition des plantes
v" Prise en compte des interactions écologiques
v' Mesures d’activités microbiennes en conditions réelles

B INSTITUT RT

CARNOT .:st3§<‘:‘;
« A






Comparaison de situations statiques
In situ : essai comparatif de deux
fertilisants apportés a une prairie en
fauche

— Evaluation des effets sur le sol
» Analyse des parametres
chimigues et biologiques
— Evaluation des effets sur la plante

- Rendement et caractéristiques £

du fourrage

el

CENTRE
R!SWUR<I$
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Effets sur la qualité microbiologique du sol
— rendement de la prairie

Mesure du C microbien

Mesure de Il’activité enzymatique FDA

1600
g
1400

35

_

o N

o O

o O
1

800 -
600 -
400 -
200

Carbone microbien mgC

o
I

w

SOL- SOL+

B Fauchel M Fauche?

Témoins

N

Activité FDA (u)
=
- (6] N (Oa)

o
(8,

o
I

SOL-

SOL+ Témoins

M Fauchel MFauche?

INSTITUT
CARNOT

Rendement (T/ha)

Rendement T MS/ha
O P, N W H UT O N 00 L

Sol-

Sol+
Modalité

H fauche 1 ®Regain

Témoins

el

CENTRE

ot RESSOURCES
TECHNOLOCIQUES





Conclusion de 'étude au champ

» Difficile de conclure sur I'effet des fertilisants vis-a-vis
de la vie microbiologique du sol

— limite des outils de mesure ou absence d’effet ?

« Mesure de l'activité enzymatique FDA (hydrolyse du diacétate
de fluorescéine) concerne plusieurs groupes d’enzymes
(lipases, protéases, estérases...)

— Une grande spécificité peut rendre difficile I'interprétation des résultats ?
— Necessité de suivre différents indicateurs microbiens ?

BINSTITUT
CARNOT

1 ‘ MICA TECHNOLOGIQUES
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Impact des matieres fertilisantes
Suivi au champ et Bioessai en laboratoire

Essai longue durée : 3a 5 ans
™ Parcelles : 3m x 10m
N ~ = 2types de sol
" 8 modalites testees
B'ES{TL:g”E'M 3 répétitions par modalité
Suivi dans le temps

D47 Geudertheim "
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s orani = i Lampertheim | i
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Suivi au champ

. . N
s - ~ ',
- % i o L

Bioessai en laboratoire

\

CENTRE
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Suivi au champ a différentes échelles

Activité meétabolique totale : activité respirométrique
Activité meétabolique fonctionnelle : nitrification

Diversité metabolique : activité enzymatique - Biolog

/,
§/
Abondance moléculaire : gPCR

B | N ; 2y o A SRS UELA O : I - L y W USRS B St O}
CARNOT
« A
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Conclusion

Quel bioindicateur utiliser?
Quelle démarche adopter?

Chaque démarche est spécifique

&
Spécificitée implique de faire le choix de I'indicateur '
microbien adapté au contexte a étudier
B INSTITUT Quelles sont mes attentes... CR]-
CARNOT . e
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Conclusion

* Intégration des indicateurs microbiologiqgues dans
differentes démarches de gestion de la vie biologique
des sols :

— Evaluation de I'impact des fertilisants
— Gestion de la fertilisation organique et minérale

* Meilleur maitrise des efficacités et des impacts des
pratiques agricoles

— Maintenir ou améliorer la vie biologique du sol
— Evaluation de la perturbation, stabilité, résilience des sols

Najat NASSR, najat.nassr@rittmo.com
0389804704 -06 66 29 07 69 ,
BINSTITUT CI?T

‘ C A R T T:cxﬂn:sscol::c'!%
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La plateforme Genosol et ses apports sur la
connaissance des sols

@ Agroécologie

P Plassart
UMR Agroécologie,
Plateforme GenoSol —
INRA - Université de Bourgogne- AgroSup, Dijon _——

=INRA

SCIENCE & IMPACT





ombreux services...

Croissance des végeétaux
Les sols, c’est la vie !

Régulation du cycle de I'’eau

Habitat
Ressources
géneétiques

Rt

Réserve de matériaux

Régulation de I’'atmosphére

——

d’apres Blanchart et al.






ieu « vivant »

de l'infiniment petit au visible

Végétaux
Microorganismes  Microfaune Mésofaune Macrofaune Mégafaune
Bactéries 100 pm 2 mm 20 mm
Champignons
Protozoaires
Tardigrades
Némato¢

Acariens

Collemboles
Diploures
Symphyles
Enchytréides
Isopteres / Faurmis
Dipterés
Isopodes
Myriapodes
Aranéides

‘ Coléoptéres
P and o2 Mollusques

Oligochetes

Vertébrés

1 2 4 8 16 32 64 128 256 5121024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

um mm Modifié d'aprés Swift et al. (1979)





Le sol est un milieu « vivant »

Combien d’espéces ?

. "
l -
o~

e |

- - Q
» -
.:“‘ ”‘W”h. V.

5' - '
P

- v -

—
RS

“1 1000 espéces d’invertébrés:

#% > 1000 000 espéces de { > 400 — 500 Acariens
: bacteries e i’ % % > 60— 80 Collemboles
> 100 000 sp de S == > 90 Nematodes

-~ 4 » 60 Protozoaires
s 2l > 20 — 30 Enchytréides
4537 > 10 — 12 Lombriciens
SRS > 15 Diplopodes

ﬂ champlgnons

'-" Biaad
- x
g
o

D’apres Decaéns. Torsvick et al. (1994), Hawksworth (2001), Schaefer et Schauermann (1990)
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ol est un milieu « vivant »

Combien d’individus ?

}i < Bactéries

% Champignons

1 a 3 metres de mygelium
.“'.‘: A ikr-%. : [ w
!

1 g sol

100 millions a 1 milliard

1 hectare

2500 kg C
3500 kg C<,




http://search.mywebsearch.com/mywebsearch/redirect.jhtml?qid=68c363fe2268cd1ef15d19441f53a95a&searchfor=hectare+soil&action=pick&pn=1&si=&n=77cf1675&ptb=NQ7z.uJGR_s4aUeDA3AIqw&ptnrS=zrxdm758yyfr&ss=sub&st=hp&cb=ZR&pg=GGimage&ord=3&redirect=mPWsrdz9heamc8iHEhldEQEswlQpRYSrSY3SpM0knUkaJI//9F573dAiLHsUv0zGB7hwSsJND//2hHC+4szSbOk3cN4K8auERnhwgIHpSFd+bbYAgixTkwyJRRRSZQ5W&ct=AR



Les fonctions biologiques

Microorganismes

Macrofaune (et racines)
Bioturbation,

Ingenieurs Décomposition de la MO

chimiques Stimulation des microorganismes

: Modification cycles de C et

Cyclede N, P, S.... nutriments

Cycle du C : décomposition, e A e Ingénieurs du sol

humification

Structure du sol

Croissance des plantes
Détoxification, bioremédiation
Symbiotiques ou libres

Régulation (prédation)
des microorganismes Méso- et macrofaune

Régulateurs
biotiques

g

4
’

I‘f
Organismes ’ ~i§‘
nuisibles P |

Ingénieurs de lalitiere
Controle des
populations

Prédateurs  dinvertebres Bioagresseurs

Décomposition MO






La biodiversité — une assurance pour l’avenir !

Une loi écologique forte : I'assurance écologique (Loreau 2000)

4 )

Biodiversité

e ~

Productivité Stabilité
(fertilite, sante des plantes) (résistance, résilience)
\
—
DURABILITE

(des productions, du patrimoine biologique)

Biodiversité = assurance a court et moyen termes
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Lien biodiversité — minéralisation de la matiere organique du sol

[y

D1
Sol /

= érosion de la diversité

o)

2 2

2 " D2 & o}

£ = / o 3

“Q 8 >S5 a

N 0)6 -~ )

! S D3 | [ & 3

) ' S o / = =1

:g 84 o M-

s S

1 103 10> S 2 0

[

. o . 0y 7 2 = ="
Dilution de la diversité du sol / o o
Q.

c

(@

0
0 10 20 30 40 50 60
Temps (jours)

Erosion de la de biodiversité du sol = réduction de la minéralisation de la MO

-

Baisse de la fertilité du sol
(eutrophisation, acidification, déstructuration du sol...)

Maron et al. INRA Dijon





| e biodiversié productie primaie

29 jours 43jours 63 jours

o - .

Sol stérile

[ Erosion de la de biodiversité du sol = réduction de la production végétale }

Mougel et al. INRA Dijon





Lien biodiversité — qualité sanitaire des sols

Survie de Listeria monocytogenes en fonction

de la diversité microbienne du sol

Nbre cellules
Listeria vivantes

1,00E+07 2

1,00E+06 N T ot s
\ Biodiversité
31,005+05 —_——
|
S
1,00E+04
o
1,00€+03 -
1,00€+02 ‘ . | |
0 5 10 15 20
Temps, jours
Biodiversité =

Barrieére aux especes invasives (pathogenes)

Piveteau et al, INRA Dijon
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er la diversité microbienne ?

ST e—

Une nouvelle voie : I'’écologie moléculaire microbienne

Sol

Métagénome
— )
Y
Abondance
Diversité

@ Agroécologie génétique/taxonomique/fonctionnelle



http://www.telusplanet.net/st_simons/Pasteur.jpg

http://www.fortunecity.com/millenium/okehampton/377/microscope.gif



Ecologie moléculaire : un bilan mitigé

) Augmentation exponentielle des études sur la biodiversité microbienne des
environnements naturels

‘ Morris et al., 2002

) Manque de standardisation des outils (de I'échantillonnage a I'analyse
moléculaire)

¥ Manque de référentiel d’interprétation

) Manque d’intégration des échelles larges (spatiales et
temporelles)

Manque de généricité des résultats






_Ies outils moléculaires et construire des référentiels

Plateforme sl'l','.'.'.'n" INRA

AN

Q :I"
o

2% Exploring. the mlcroblal world
To better prqtect our environment

Web Site
http://www.dijon.inra.fr/plateforme_genosol/





Les Services GenoSol

Conservatoire des
ressources génétiques
Sol

Stocker et gérer les ADN de sols

Systeme d’Information

Environnementale
Référentiel sur 'labondance et la diversité
des communautés microbiennes des sols

Plateforme Technique
Caractérisation moléculaire (densité, diversité)
des communautés microbiennes des sols

Plateforme INA

4 ML o \ "
: : s g
: . 10
Wy =
" ) - . g -
( » . < Surt Netional Park =
e n o o< v T T s v s s
d Asea ()
A
o
K
e merobiol morkd






Les outils disponibles

Quantité ADN sol

Biomasse moléculaire microbienne

o I

—~ L

i o

gqPCR 16S/18 rDNA

Sy

— — - ——

Densité bactérie
Densité champignons
Rapport champ/bactéries

;~.*-’- “

N/ A
DNA fingerprint é‘-\ ) W D p

\_—’

O8I =
= Inventaire
= - & Taxonomique
=34 § Séquengage massif
& {
Genotypage

1

Abondance microbienne

Plateforme

GenQSoI

_:’gv 4])

Structure génétique
Indice de diversité






A L
Biomasse Moléculaire Microbienne a I’échelle de la France

DNA yield
ng.g-1soil R
RMQS X
Groupement T R
d'intérét » D{ LBl ~ ADEME
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()

Temp_année

pérature mois

Importance du type
de sol et de son
mode d’usage

Raonc

Biomasseg
oléculajre

C/N 8rossigrs

zote i
Corg

récipitations menstelles

Prgcipitations aprfuelles

Texture, CEC > Corg, N, pH, C/N >>> parameétres }
climatiques

Plateforme

W
| \J
GEH{QSO' (Dequiedt et al., 2011, Glob Ecol Biogeog)
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http://www.neurosciencemarketing.com/blog/wp-content/photos/smiley1.jpg

http://www.neurosciencemarketing.com/blog/wp-content/photos/smiley1.jpg

http://rlv.zcache.com/dead_smiley_sticker-p217503560942353118qjcl_400.jpg

http://search.mywebsearch.com/mywebsearch/redirect.jhtml?qid=5a864b77c451cff8d5821b75fa4ef189&searchfor=champ+de+mais&action=pick&pn=1&si=&n=77cf1675&ptb=NQ7z.uJGR_s4aUeDA3AIqw&ptnrS=zrxdm758yyfr&ss=sub&st=hp&cb=ZR&pg=AJimage&ord=2&redirect=mPWsrdz9heamc8iHEhldEfGAFAmLxVkOrcp3pRJVZ5AcOywcHPeKoclSXBow6Gm6BS6/PHRv/wOChq7Fm/k44guWX1u8aimzSGSfppzkQ+RBuckIvl7ntaAcLp2ZXxvCm761xIpFH99SzSPPS1pE4HIaX7R6wkhBA6pn/fA7Od8VE9Uy5HEwsPqGJF8L7QwLoDHpLSlQ1ecgPSU9sFrt60v4WoDpVCwnWEWV8Dtty7UL0vvoT3ZFG9oCysEMSw4wLSTd4OUw5MAo5G4Ehf6WyN5vPO61wdTl8kMMs2T8NKsv33+2BI9RTw2Qa+4IDLygGQ6ct8jlSe2d7gr1R83QZQERXy8f/M33GS5Zgbg3KiMie5szBEQVkMZ6nl4mIdrcBy+JiXajXkbVwcG7fCEU5g==&ct=AR

http://search.mywebsearch.com/mywebsearch/redirect.jhtml?qid=2ace471d08a8df53ed2606f27b7f4e61&searchfor=prairie&action=pick&pn=1&si=&n=77cf1675&ptb=NQ7z.uJGR_s4aUeDA3AIqw&ptnrS=zrxdm758yyfr&ss=sub&st=hp&cb=ZR&pg=AJimage&ord=8&redirect=mPWsrdz9heamc8iHEhldEfGAFAmLxVkOrcp3pRJVZ5AcOywcHPeKoclSXBow6Gm6BS6/PHRv/wOChq7Fm/k44ngbXQVuQ/vqs0w3Q0eKSvTZ9cABuSQGJYsdKsk34h4uQdei/ApN9lBSpN2VsUUj8SBial37hOh+fMNQSH03bpM4P2Z96UH6M6cc14dtcycW1zVp+X/YpSc3XsAZpnbtEiZuY1DFyPijSdmv2Qw7UehU/lStpa5F5rPcOmwZhUObe2cS5khsSlagtk/DOziS0uyG2K1QxOOIXCE7mzNgzIdfH3siGLmWCBo+aJWTRYTErx/Q4k5M1csJoQ4FTM+jW3lDtY6xU+a5BXZb+4XTzyA=&ct=AR



W] .

Diversité et structure génétique des communautés bactériennes du sol

Groupement e
dintért

scientifique I o -

- .
: Sol ADN Génotypage (B-ARISA) R
e % (Infosol Orléans) = composition de la communauté
« Tout n’est pas partout »

-
..
=

v’ Communautés bactériennes structurées spatialement (= 140 km
de rayon)

v’ Régions écologiques de plus ou moins grandes variabilités

(« diversification »)

Cartographie v’ Opposition entre régions
de la composition microbienne

Plateforme " Classement des régions selon leur diversité régionale
Gen{QSol Sud-Est > Nord > Bretagne > Landes

.....

(Dequiedt et al., 2009, Env. Microbiol.)






s v e st

pH>=5.745 | pH< 6.745

Parameétres
N physicochimie du sol

pH><767 | pH< 767 pH>=5.015 | pH<5.015
Clay>=314 lCIay<314 Clay>=2155 | Clay< 2155

U‘, : e pH>=6.045 | pH< 6.045 Clay< 131 | Clay>=131
113:n=304 133:n=287 33

168 59.2:n=101
Clay>=231 | Clay<231 occl=c1,c2,c5 | occl=c3.cd ocet=cl c2.04,c5 | occ1=c3 ]- Mode d’usage du sol
' Y R |
d I . M 928:n=148 -

52:.n=102 115:n=193 302:n«483 639 n«102 395:n-60 114:ne178

Eror: 0.782 CV Emor: 0.807 SE: 0.00701

Importance du type de sol et du mode d’usage des sols
Parametres locaux (notamment pH) > parameétres globaux (climat, reliefs,...)






Profil de génotypage

Structure génétique

Plateforme

GenQSoI

A

e :l r\} Explorin qrh m robial world
o I

er Pro

fﬂVI’GﬂN 14

n¢age haut débit

I!!’ﬁ‘iﬁrrﬁfI

PyroSéquencage haut
débit

Run Time
Reoad Lengths (bp)
Ave. Reads per Run

Data per run
Throughput

Run Time

Read Lengths (bp)
Ave. Reads per Run
Data per run
Throughput

Inventaire taxonomique des espéces
(plusieurs 103"es de milliers esp/ sols)

S~ G
Vraie estimation de la diversité
|dentification de populations d’intérets agro-écologique
(pathogenes, impliqués dans fertilisation...)
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Prairie pH 5.4
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es agricoles

N

Les amendements organiques \
stimulent la biomasse microbienne

)
&4
g’ b T
a, T W=
< b
=] - - .
= |
& b ‘ Tous les types d’'amendements
= —— a,b NA n‘ont pas la méme efficacité
% = | a ADEME
§ —
5 - —] 2
\ B::,- (".)\’/ﬂ r-:m (')f\'/ll? Y'c- / ::.L"..—:‘
Feucherolles, culture avec compost amendeé
2000 .
1800 + 25% especes avec
amendement organique
1600
1400 S :
1200 n =
g s
1000 - 2
o 2
800 c% 8
c
600 - Q
&
400 -
200 -
O i T T T T T T T T 1 <
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
as=mBio ammsD\/B Fumier e (OMR Témoin
Compost .
Compost de fraction Compost ) d’ordures PrOlet ADEME
fermentescible des ordures de boues Fumler de ménagéres . . .
ménageéres ou biodéchets bovins résiduelles B'O'ndlcateurs ”






Applications : Effet du travail du sol sur les comm. microbiennes
écirad

Sols : Etude du travail du sol
sur les communautés
microbiennes de sols =

gaouaonm

agriculturaux (Pao, LAOS). - | - -
~ n..] »anes Swna . cr Egrﬁ;ﬁfy‘m
ﬂa-«u- %% nunn m . = U
of e shoge suna R
sanan SN s n o
':;, ol weia | me PAS
- P | e | st ] S
* Seland o 0 20 40 l;() 80 100
,leer5|
pH ¥ base Biomass* /\
Land Clay SOC Ntot )
Use %) H,O kg (gkg?) C:N (cmol (mg of DNA / kactenal/ \ / \Fungal / \

(1:5) kgh)  g'ofSOC)

MOT )\ Mot
PAS 57 49 386 26 148 21 140+0.11[a | 361 | 3.9] 067 || 302 | 48[ 0.0
ImpP 59 51 368 25 148 42 115+002[b] | 431 | 40| 067 | 335 | 43| 073
NTL 60 53 393 27 144 46 058+006[c] | 507 | 43| 07 || 467 | 49| 00
NT3 63 52 451 31 145 43 070+00L[d] \477 / a4\072 [\ 341 | 45\ 078

cT 5 50 289 19 150 25 035+011[d] \528/ 4.4 \07/ \236/ 3.9 \07
vV \J N\ %4

Labour favorise la diversité bactérienne, mais diminue la diversité fongique.

(Lienhard et al., ASD soumis3)





ur les communautés microbiennes

Level of diversity

Level of diversity

PAS 1

1 S “Intermediate \ “Intermediate

perturbation” - perturbation”

> : > >
Level of stress

7 3
A

Level of stress

Bactéries Champignons

Lienhard et al., Agronomy for Sustainable Development in press
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gique des sols : référentiel MicroSol ©

| tagnostc e Fta oo

Curseur abondance, indice de diversité microbienne
Selon chaque pédo-climat

Niveau Bas Niveau Moyen Niveau Haut

— N

Diagnostic état biologique

Evaluation des pratiques (par rapport au référentiel, entre elles sur un
groupe ou réseau d’exploitants)

Confrontation indicateurs biologiques — indicateurs agronomiques

Assurance Ecologique, Durabilité des pratiques



http://www.neurosciencemarketing.com/blog/wp-content/photos/smiley1.jpg

http://rlv.zcache.com/dead_smiley_sticker-p217503560942353118qjcl_400.jpg



4

Analyse de la qualité de la biodiversité : lien avec les fonctions et services

Degradatlon MO, Verrucomicrobia;
Recyclage éléments ' 89 phylums
Pathogénes v-proteobacteria; minoritaires; 2%
cyc|e N 6-proteo%%’cteria; \
2% \
= [-proteobacteria;

% éSoIs acides,

proteobacteria; . . q
9% Acidobacteria; 42% sols anciens

Recyclage éléments
Minéralisation

N
L Planctomycetgs
Recyclage éléments ;7%
Minéralisation Nitrospira; 2%
N Actinobacteria; 3% Dégradation MO,
_ Bacteroidetes; 2% recyclage éléments
Gemmatimonadete Chloroflexi: 0%
! Stockage C

s; 6% Firmicutes; 11%

T

Pathogenes
Fertilité

# Etat écologique du sol et Estimation potentielle des services écosystémiques





... évaluer les services !

Mettre en place un calcul de service basé sur les indicateurs biologiques
et agronomiques

I

Niveau Bas Niveau Moyen Niveau Haut
Analyse par service Analyse d’un service global
recyclage
élements

"

patrimoine
génétique

qualité air-
régulation climat

1

Pondération selon les priorités
des exploitants

érosion- production
structure du sol primaire
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§ EERRE EOEREERRRCE S

r les exploitants
Projet CASDAR Agrinnov (2012-2014)

Réseau national d’exploitations agricoles (200 parcelles,
gde culture + viti)

Formation théorique a la biologie du sol
Formation pratiques a l'utilisation de bioindicateurs
(faunes, microflore)

g

Equiper les agriculteurs de savoir et d’outils pour
évaluer leurs pratiques via la biologie de leurs sols






restation analytique

4 Opérationnel )

Plateforme CINA Servi
rvice
Recherche G S |
enwyoo -
Su pport teChniCIue ’f-{sﬂ*\& Exploring the microbial world GenOBi ome

. g To better protect our environment
et logistique k

Valorisation des outils,
référentiel et expertise











ETAT DE FRIBOURG Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
, STAAT FREIBURG Koordinationsgruppe fiir den Bodenschutz KGBo

25 ans d’observation des sols FRIBO

et retour d’expérience des campagnes
d’analyses de l'activité biologiques des sols
en Suisse romande

Séminaire Colmar
15 mai 2013

www.fr.ch/sol
www.fr.ch/boden





Contenu de la présentation

. Distribution des sites agricoles

. Localisation et prise d’échantillons
Parametres analyses

. Evolution des parametres biologiques

. Interprétation des mesures biologiques
Retour d’expérience des campagnes d'analyse
. Conclusions
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, STAAT PREIBURG Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
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Distribution des sites agricoles FRIBO

250 sites répartis sur tout le canton

®
e o e
= 1 site pour 400 ha o't 0
®
o ® e °
Utilisation des sites Nombre de sites o0 o
Terres assolées 126 L

Prairies permanentes | 77

w B
»
Ne
.3
° @o
-
° o3

~ &

©
/® ® oGruyere ® o ¢

‘ f &) ®© e/ Q &

VeveySe ® o ® /o ® o

(® ® 9 o ‘1‘
® > © “. .
® ] . ®
prélevés tous les 5 ans o~
Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Utllisation des sites
1987 = 1991 1992 = 1996 1997 = 2001 2002 = 2006 2007 = 2011 ® Terres assolées
® Prairies permanentes
@ Alpngup
’ T Jarnouna Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol

Institut agricole de I'Etat de Fribourg, Grangeneuve





Localisation des sites et prélevements des
échantillons

Derobee

a{gr&hs Cere - I

point GPS

Un site FRIBO : 100 m? de sol agricole
representatif de la région!

’ ook oepinrid Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
Institut agricole de I'Etat de Fribourg, Grangeneuve 4





Analyses

Caractéristiques physiques et chimiques des sols
> matiére organique
> pH

Eléments fertilisants ' B —

> éléements nutritifs e IR - S R
paissaSaSmEg

TR T g ! ! -V .H p |} ' ! {
TR

> oligo-élements
Polluants
> métaux lourds

> micro polluants organiques

Activité biologique
> biomasse ATP
> minéralisation du carbone organique

, T Jarnouna Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
Institut agricole de I'Etat de Fribourg, Grangeneuve 5





Systeme d’analyse standardise selon Maire

A
an ) , . .y
A Pente de la droite = Réactivité:
\ Capacité des microoganismes a se
| | réactiver
o |
A Ql)
4 ATP:
ATP .
Mesure de la biomasse ATP
prise au 15e jour d’incubation
0 4 9 Incubation a
25°C (jours)

ETAT DE FRIBOURG
, HTAAT FREiBunG

\d

CO,/ATP
> du CO, déegage sur 9 jours par
unité de biomasse ATP

Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
Institut agricole de I'Etat de Fribourg, Grangeneuve





Biomasse ATP (ng/g)

Evolution de la biomasse ATP

5000
4500}
4000
3500
3000 .
2500 e
2000} \{"\\--_{
1500t
1000} }/{\i\}\l
500 |
0 .
1 2 3 4
Cycle
Causes:
> modifications du climat?
> pollutions?
> fumure et interventions culturales?
> méthode analytique?
, T Jarnouna Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol

Institut agricole de I'Etat de Fribourg, Grangeneuve
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Evolution et appréciation de la minéralisation
du carbone organique

4500

4000

sl |
J b

20001

1500} } """"" E{ _________ Fooeees -

1000t

Min. c. org. (mmg MO/g/15j)

500

0 . | N N N —o— TA

~o- ALP

Les valeurs sont stables

’ ool it Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
Institut agricole de I'Etat de Fribourg, Grangeneuve 8





MO (%)

Evolution et appréciation des teneurs en
matiere organique

11

10 ¢

Appréciation de la MO

Les valeurs sont stables

pauvre
@ satisfaisant
® riche
@ trésriche
® tourbeux

, ool it Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
Institut agricole de I'Etat de Fribourg, Grangeneuve





Evolution et appréciation du pH

pH

6.8
6.61
6.41
6.2
6.0r Tl
5.8t |
5.6 )
5.4 ' ' ' ' : o TA
1 2 3 4 5 -a- PP
o ALP
Cycle
Appréciation du pH
Beaucoup de sols ont tendance a L
I’acidification! .
® faiblement alcalin
alcalin i
’ T Jarnouna Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
Institut agricole de I'Etat de Fribourg, Grangeneuve 10





Sols sensibles a faible activité biologique

Régions avec terres assolees:

» Cultures intensives
» Cultures spéciales
» Peu ou pas de prairie dans la
rotation

@ B A Sites problématiques

O Terres assolées
[] Prairies permanentes
A\ Alpages

Une part élevée de prairies
temporaires dans les terres
assolées est la meilleure
garantie pour le maintien de la
fertilité de ces sols.

ETAT DE FRIBOURG

, S SR ETIROUY Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
Institut agricole de I'Etat de Fribourg, Grangeneuve 11





A guol servent les mesures biologiques?

Un sol est considérée comme fertile s’il présente une biocénose diversifice et
biologiquement active... (OSol 1998)
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Appréciation de lateneur en

microorganismes du sol

Appréciation du travail de ces
(biomasse ATP)

microorganismes (minéralisation du
carbone organique)

mmmm) Appréciation de la fertilité des sols!

Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
Institut agricole de I'Etat de Fribourg, Grangeneuve
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Exemple de rapport d’analyse biologique

Rapport d'analyse biologique

Identification de |a parcelle

N°, nom parcelle: 1208 Rﬂmaogu Type de culture:  terre assolée

Provenance: sol

Carte de visite du sol Résultats Appréciation Conseil

Nature (lest, grarnukomeélrie) 12 sol léger 2 moyen 2 traiter comme un sol de
Matiére organique (MC %) 19 satisfaisant en matiére MO 10-15 % d‘argile |
pH (H,0) 6.4 faiblement acide

Calcaire (CaCOy4 tot. %) 0 non calcaire
Analyses biologiques ATP Résultats Classes d'appréciation
Méthoce Mairs pauwa (A) médioore (8)  normal (C ) fiche (D) trés riche (E)
Biomasse ATP ng ATPg 168.4
cO, j4 ¥aCO2gh 1.7
CO; 9 Co29h 28
Min. C org. HgMOiiEd 3642
Rapport CO/ATP 106

Inergedtation &sablie seton % taremes du Frido, Instiiut Agricole de 'E5at de Fribowrg, Grangeneuve - Pasiour (ING)

ETAT DE FRIBOURG
HTAAT FREIBURG

Définitions

eBiomasse ATP correspond au nombre de
microorganismes présents dans le sol.

*CO2 j4 et CO2j9 correspondent a la respiration des
microorganismes au 4¢me et 9¢Me jour aprés
I'incubation de I’échantillon. Ces valeurs nous
renseignent sur I'intensité de 'activité des
microorganismes dans le sol.

eMinéralisation C Org. évalue la quantité de matiere
organique minéralisée durant 15 jours.

eRapport CO2/ATP correspond a l'activité spécifique
de la biomasse.

Interprétation

Globalement plus les valeurs sont élevées, meilleure
est |'activité biologique de votre sol, ce qui lui
garantit un bon fonctionnement et une fertilité
optimale. Un rapport CO2/ATP élevé indique que la
biomasse est plutot minéralisatrice, un rapport faible
qu'elle est plutét humificatrice. Ces mesures
biologiques dépendent toutefois fortement de la
teneur en humus et en argile du sol et de son
utilisation, c'est pourquoi l'interprétation se fait
spécifiquement pour chaque parcelle selon un
bareme spécifique.

Si deux parameétres ou plus sont pauvres ou
médiocres, une correction s'impose.

Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol

Institut agricole de I'Etat de Fribourg, Grangeneuve
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Interprétation des analyses biologiques

1. Détermination des classes

d’argile et d’humus S
3. Interprétation selon les

valeurs de référence

Parametre  Plage de valeurs Code  Classe

Teneur en 0-19 1 Pauvre en humus
humus [%] 20-49 2 Faiblement humifere
5,0-9,9 3 Humifére
10-19,9 4 Riche en humus 3500
>19,9 - Tourbeux
Teneur en 0-10 1 Sols sableux 3000
argile [%] 10-20 2 Sols sablo-limoneux o
20 - 30 3 Sols limoneux & 2500
> 30 4 Sols argileux o
< 2000 °
o
B -
z . . S aTC . 9 1500
2. Determination de l'utilisation du sol ¢ |
2 1000 T ¢
, ] 1
*Terres assolees 0 T+ I
*Prairies permanentes .
*(Viticulture, arboriculture...) i 2 3 s

Teneuren argile (classes)

Légende: point = valeur de référence, rectangle = satisfaisant, barre supérieure = riche, barre inférieure = médiocre extrémes supérieurs = trés riches,
extrémes inférieurs = pauvres

’ Fit i Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
Institut agricole de I'Etat de Fribourg, Grangeneuve 14





Clé d'interprétation des mesures biologiques en

Terres Assolées

Terres Assolées

Minéralisation du carbone
organique basse

Numéro des | Diagnostic selon les barémes de Interprétation Conseil d'amélioration
sites classification
6-7-10-11- Biomasse- ATP basse Teneur faible en humus —Augmenter la fréquence et la durée
13-29-178- Activité respiratoire 4j et/ou 9j | Peu ou pas de prairie des prairies temporaires dans la
179-181- basse Drainage et aération mauvais rotation ou l'utilisation de dérobée et
186-195- Minéralisation du carbone | ‘Mauvaise structure, Battance d'engrais verts (Matiére organique
197-193 organique basse Hydromorphie en profondeur (MO) et structure favorisées)
Acidité élevée =Optimiser la gestion de la MO
Culture de vigne =Améliorer le drainage
=Chaulage en cas d'acidité élevée
14-20-39-57- | Activité respiratoire 4j et /ou 9j | Peu/ pas de prairie —Augmenter la fréquence et la durée
58-70-95- basse Acidité élevée des prairies temporaires dans la
198 Minéralisation du carbone | Sol sensible a la battance, | rotation ou l'utilisation de dérobée et
organique basse Semelle de labour d'engrais verts (MO et structure
favorisées)
=Chaulage en cas d'acidité élevée
194-204- Activité respiratoire 4j et/ou 9j Pas de prairie »Augmenter la fréquence et la durée
237-241- basse. Mauvais drainage et aération des prairies temporaires dans la
243-247 CO,/ATP bas (tassement du sol) rotation ou l'utilisation de dérobée et

d'engrais verts (MO et structure
favorisées)

—Améliorer le drainage
=Prévenir le tassement du sol

ETAT DE FRIBOURG
, HTAAT FREIBURG

Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
Institut agricole de I'Etat de Fribourg, Grangeneuve
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Retour d’expériences en Suisse romande

Parcelle Argile % MO % pH ngATP/g CO2 j4 CcO2 |9 Min.C.Org CO2/ATP Remarques conseiller
Sansy 22 3 7.8 1276 4.0 3.0 589 3.0|SD + MO +VvdT
Les Gouilles 22 2.7 6.4 689 4.8 2.7 706 6.6/SD + MO +VdT
Petit bois 17 15 6.2 356 4.0 2.4 558 10.9|R1 peu de MO
Villars-Epeney 17 2 6 395 4.1 2.1 544 10.0|R1 peu de MO
Therde 22 4 7.5 1256 4.8 3.1 693 3.7
Fond Campechat 17 3.4 7.8 1173 3.1 1.9 483 2.6[faible rendement
Vigny 17 3.3 8.1 1489 3.9 2.7 599 2.5
Pré neuf 27 3.5 7.9 1479 4.2 3.8 685 2.8
Les Batailles 17 2.4 7 544 4.3 2.3 652 7.5/33% PT
La grand raie 17 1.9 5.8 469 4.9 2.4 644 10.0[125% PT
7 Barberéche 12 2.2 5.7 404 5.3 3.3 704 12.6lextensif, 60% PT
La Faye 12 2.1 6.2 533 4.1 2.4 560 7.4|sol battant
Biolet nord 17 2.8 5.9 1073 4.6 4.2 745 4.3|Compost
mauvaise décomposition des racines

Champ neuf 22 5.7 7.7 1273 2.5 3.6 690 2.1let compost
Grand champ 22 3.7 8.2 1438 1.8 2.9 430 1.3|sans PT depuis 30 ans
La forét 1 12 2.3 8.2 506 2.3 2.3 405 4.5lhumide
2 coin nord 22 4.1 7.3 1190 3.3 2.7 563 2.7|mauvaise décomposition des pailles
Condémines 17 3.9 7.5 839 2.6 2.8 529 3.1
Champ lallaz 17 8.8 7.4 1904 6.3 11.8 1298 3.6
Agrilogie 1 16 2.4 8 767 5.3 4.7 826 6.9[témoin avec purin
Agrilogie 2 18 2.3 8 817 3.7 4.7 703 4.6|purin + biochar
Agrilogie 3 14 2 8 847 1.7 2.1 396 2.0[purin + engrais mais
Moyennes 18 3.2 7.2 941.6 3.9 34 636.1 5.2
Légende
2 parameétres ou plus pauvres ou médiocres valeurs faibles
1 seul paramétre pauvre ou médiocre
Aucun parameétre pauvre ou médiocre
’ T Jarnouna Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
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Conclusions

»Les mesures biologiques biomasse ATP et
minéralisation du carbone organique se prétent
bien comme indicateurs d’activités biologiques
des sols et pour le monitoring des sols a long

terme.

»La diminution de 42% de la biomasse ATP
durant les 25 derniéres années doit faire I’objet
d’études plus poussées pour en déterminer les

causes.

> Le transfert et I'utilisation dans la pratique de
ces mesures est possible grace a des baremes
et clés d’interprétation des résultats

spécifiques.

»Le concept de fertilité des sols prend dés lors
tout son sens!

, T Jarnouna Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
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