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Les 3 conposantes de la fertilite....

Fertilité

Fertilité chimique biologique
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Indicateurs de fertilité physique des sdls

Fertilité physique
Profondeur de sol
Etat de surface (levée)
Structure du sol (enracinement)
Circulation de I’air et de I’eau

Exemples d’indicateurs de fonctionnement

Test béche

Renconires
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Indicateurs de la qualité du sol :
Texture

Cailloux, éléments minéraux >2mm

Profondeur des sols
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Indicateurs de fertilité physique des sdls

Différentes méthodes opérationnelles pour le test béche

VESS (Ball et al,, 2017), la plus internationale:

Guide technique opérationnel en francais (ajout d’une notation de la bioturbation par les vers de terre)

http://www.agro-transfert-rt.org/wp-content/uploads/2018/08/Guide-m%C3%A9thode-beche-web.pdf

Méthode Isara (peigné et al., 2016)
Description de la structure dérivée du profil cultural

Test Béche - Guide d'utilisation

Méthode Terres Inovia et simplification de la méthode Isara
Adaptation pour la prise de décision sur le travail du sol

préalable a l'implantation d’une culture
(Peigné, Cadoux et al., 2019 : https://agronomie.asso.fr/aes-9-2-9)

etc.

Rencontres
Techniques
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Trais
distinctifs
de reconnais-
sance

Absence totale
de traces
de bioturbation.

B1
Peu
de bioturbation

B2
En cours
de regénération

B3
Regénérati
trés dévelo

Quelques traces de
bioturbation, surtout
des macropores.

Nombreuses traces, sur-
tout localisées sur le pour-
tour de lamotte. Présence
de portion(s) tassée(s)
non bioturbées de taille
significative (3-5 cm).

Nombreuses traces, sur
toute la surface de la
motte. Eventuellement
quelgues petites
portions tassées peu ou
pas bioturbées isolées.

Illustrations

Notation de la bioturbation a I'échelle des mottes (AgroTransfert RT)

Webinaire Fertilité des sols — 27 octobre 2022
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http://www.agro-transfert-rt.org/wp-content/uploads/2018/08/Guide-m%C3%A9thode-beche-web.pdf
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwikkrr7wYX4AhUO-YUKHU4ZAPoQFnoECAIQAQ&url=https%3A%2F%2Forgprints.org%2F31137%2F1%2Fpeigne-etal-2016-GuideTestBeche-ISARA_Lyon.pdf&usg=AOvVaw0UIxsFL8U1RZQzm4A1dWgr
https://agronomie.asso.fr/aes-9-2-9

Indicateurs de fertilite
physique des sols

Différentes méthodes d’évaluation de la
structure du sol avec des objectifs et des
niveaux de technicité variables

Le test béche ne permet pas de détecter un
tassement en profondeur

Sessions digitales

Rencontres
Techniques
LS .. Terres Inovia

Source : Agro-Transfert
Ressources et Territoires

Méthodes de diagnostic simplifiées

Tige
pénétrométrique

Méthode béche

Profil cultural
Mini-profil 3D

Profondeur
diagnostiquée

Période
d'observation

mm [ 1]

Tige métalligue

OO0 mmm

Dés que I'humidité
du sol permet
d'enfoncer la béche

Télescopique
ou chargeur frontal

Demande un peu Nécessite une
d'entrainement au début | expertise approfondie

e | Oee

oprés une courte formation | aprés 1 formation poussée

Matériel T
nécessaire
L"U
Détection des pro- Diagnostic
Informations | blémes de tassement | de la structure sur
obtenues ensurface eten pro- | les 25 premiers cm
fondeur du sol
Facilité de mise Trés facile Prise en main rapide
en ceuvre et
d'interprétation . . . . . G
aprés une courte formation | aprés une courte farmation
Rapidité 30-45 min pour
de mise en b prélévements [
oeuvre parcelle
Surface de Zone limitée
la parcelle
. dans la parcelle
explorée

Légende : [ Intéréts

Intéréts +/- [ Limites




Indicateurs de fertilité physique des sdls

Fertilité physique
Profondeur de sol
Etat de surface (levée)
Structure du sol (enracinement)
Circulation de I’air et de I’eau

Indicateurs de la qualité du sol :
Texture

Cailloux, éléments minéraux >2mm
Profondeur des sols

Exemples d’indicateurs (fonctionnement du sol)
Test béche et..

Test de stabilité structurale (en surface ou dans le sol, mesure la résistance des agrégats a ’humectation)
* en laboratoire (sur mottes intactes : certains laboratoires)

* auchamp : Slack test

Exemple :

W

Kit ABSol©
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LS .. Terres Inovia = Inovia




Indicateurs de fertilité physique des sdls

Fertilité physique
Profondeur de sol
Etat de surface (levée)
Structure du sol (enracinement)
Circulation de I’air et de I’eau

Indicateurs de la qualité du sol :

- Texture

- Cailloux, éléments minéraux >2mm
- Profondeur des sols

Exemples d’indicateurs (fonctionnement du sol)
Test béche etc.

Variations significatives

Test de stabilité structurale observables a I’échelle annuelle
Test d’infiltration
Mesure de la vitesse d’infiltration de I'eau Y 66.88ml par minute
s ._. . ‘h 2500 v%;;‘flm \¥//.

Volume 2000
d’eau 1500 .//
cumulé (ml) ., /ﬂ

Renconires SR . = o/

Tochni -- ' B - —

e‘ nlques Méthode Beerkan (Lassabatére et al., 2006) 5 10 15 20 75 30

| . Saturation en eau du sol .
’ = T I Temps cumulé (min
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Indicateurs de fertilité chinrique des sols

]

Fertilité chimique
Disponibilité en éléments
Minéraux et oligo-éléments
pH

Eléments toxiques

@00 @b@

Matiére organique @

@ Q Charges négatives

© o Charges positives

Matiére orgamque

@"’ 200 O°
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Mesures en Iaboratoire, normes (sur sol sec tamisé a 2mm):

e Capacité d’échange cationique (CEC)

* Disponibilité en éléments majeurs (Ca, Mg, K) et
oligoéléments (bore, manganese, zinc etc...)

* Teneurs en nitrate, ammonium (3 un instant t)
* Teneur en phosphore assimilable
 Teneur en matiere organique

* Fractions granulométriques de la matiere organique
(proportion des fractions rapidement minéralisables ou stables)

* Importance du pH

J Terres

Webinaire Fertilité des sols — 27 octobre 2022



Indicateurs de fertilité chimique des sols

- Durée nécessaire pour observer une variation significative

ﬂ MO stock _
q MO fractions h
granulométriques

Fertilité chimique
Disponibilité en éléments
Minéraux et oligo-éléments

pH
Eléments toxiques

@90 @0

CEC
NH,* Mg Metson

i NO-- Ca |
@ O Charges négatives | : i

Matiere organique @

Matiére orgamque

@m 2°° o°°

© o Charges positives | 50,2 B Cu Gra(r:ultom;étrie
- ' exture
In CaCOg

h ° Source : L'analyse de terre pour les grandes cultures et les prairies temporaires - Guide d'interprétation (ARVALIS)
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Indicateurs de fertilité bidlogique des sols
Deux grandes catégaries

1) basés sur I'abondance, I'identification d’organismes du sol :
Fertilité biologique

ex. vers de terre = stock Vie du sol : abontance.
aptivité, diversite,
Etat sanitaire

2) basés sur la mesure d’activités biologiques sans
nécessairement en connaitre les acteurs (fonctionnement

organiques et biologiques) = flux

Rencontres
Techniques —

Inovia

G .. Terres Inovi
de erres nOVIG Webinaire Fertilité des sols - 27 octobre 2022 Egronom‘e en movvement



Indicateurs de fertilite biologique des sdls

1) basés sur I'abondance et I'identification d’'organismes du sol

Possible sur tous les organismes de la faune du sol

En pratique majoritairement sur -2

T ::'.'_ 4

-

& mesures « indirectes » des microorganismes (abondance) B
N =
C des parois cellulaires (biomasse microbienne fumigation) e \‘g Vi , .
ADN total, ADNr 16S (bactéries), ADNr 18S (champignons) i CrO0TIan e
champignons

ergostérol (champignons) 2 hoeta

Rencontres -
®
m Techniques
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Indicateurs de fertilité bidlogique des sols

1) basés sur I'abondance et I'identification d’'organismes du sol

* Nécessite une certaine expertise oy ;'”fm\;
Laboratoire de prestation existe pour la nématofaune, '
a venir : carabes, collemboles, vers de terre (Projet AGRO-ECO SOL, Aurea/INRAE)

* Besoins d’affiner les liens entre les organismes du sol et
- |a fertilité/les fonctions du sol

- les pratiques agricoles
Nématodes : bien avancé - g
Vers de terre, collemboles, carabes (AGRO-ECO SOL, projets européens) Coll

» Référentiels existants et/ou en cours de développement
ex. ELIPSO (nématodes), DATASOL (REVA),
Observatoire Participatif des vers de terre (OPVT)
Atlas francais des bactéries du sol (INRAE) ...

Microorganismes :
champignons
& bactéries

REGIICVUIIITSY
m Techniques
LS .. Terres Inovia

Terres
Inovia
Webinaire Fertilité des sols — 27 octobre 2022 I'agronomie en mouvement




Indicateurs de fertilité bidlogique des sols

1) basés sur I'abondance et l'identification d’organismes du sol

Vers de terre (sur sols humides, hors gel) :

- Méthode rigoureuse demande du temps (tri manuel et moutarde; nombreuses répétitions)
Guides disponibles pour 'identification (anéciques, endogés et épigés)

- Méthodes simplifiées : information obtenue limitée (si moutarde ou tri manuel sur peu de répétitions)

- Bon compromis (temps, information obtenue) : évaluer les niveaux de bioturbation

Bl B2 B3

Peu En cours Regénérati
de bioturbation de regénération trés dévelo

Sessions digitales

Rencontres
Techniques
¢ 1erres Inovia

Trais
distinctifs
de reconnais-
sance

Absence totale
de traces

de bioturbation.

Quelques traces de
bioturbation, surtout
des macropores.

Nombreuses traces, sur-
tout localisées sur le pour-
tour de la motte. Présence
de portion(s) tassée(s)
non bioturbées de taille
significative (3-5 cm).

Nombreuses traces, sur
toute la surface de la
motte. Eventuellement
quelques petites
portions tassées peu ou
pas bioturbées isolées.

llustrations

Ex. Notation de la bioturbation a I'échelle des mottes (AgroTransfert RT)

Terres
- Inovia

I'agronomie en mouvement




Indicateurs de fertilite biologique des sdls

1) basés sur I'abondance et I'identification d’'organismes du sol

Pression sur les racines

, SR
NematOfaune du SOI : Risques phytosanitaires @ allsmiles
—> indicateur robuste, son co(t peut étre un frein / _—
- nécessite un prélévement de terre classique Nématodes P %
(sol frais a envoyer rapidement au laboratoire) Anthropodes

Parties
aeriennes

@ prédateurs
- indicateurs fonctionnels _ Nématodes
W it bactérivores
Racmes Bacteries
Matiere @é @

organique e Protozoaires

Les 2 sites Levroux Grignon

. ,'-[-'.
600 =0 . -L* o
400 Bactérivores 700
- o [ Champlg nons @ Nématodes
- prédateurs

m:- . 500 Nématodes '
300 & 1 I 1o fongivores Nivesu 3
200 i
200 150 300 Niveau 1 Niveau 2
100 10 200
50
o p 100

colza légumineuses ble colz= l&gumine use:

lé gumineuse Disponibilité des nutriments

3=V

Niveau de perturbation

Fongivores icro- i . . . .
250 200 ¢ [ 30 il organismes Régulation biologique
200 i 250 Voies de décomposition
150 I 200
Sessions digitales
100 150
- . E - -
50
50
0 o
3 N=52 N=3 N=16

N=16 N=32 N=16

Terres
Essais Terres Inovia (2015-2019) = Inovia

I'agronomie en mouvement




Indicateurs de fertilite biologique des sdls

1) basés sur I'abondance et I'identification d’'organismes du sol

Nématofaune du sol :

- indicateur robuste, son colt peut étre un frein
- nécessite un prélévement de terre classique

(sol frais a envoyer rapidement au laboratoire)
- indicateurs fonctionnels

Niveau d'activité
biologique

Pression
parasitaire

Voies de
i1écomposition de la
matiére organique

Diversité
L égende:

Sessions digitales

Zone verte: le fonctionnement est correct
Ligne noire: les valeurs prises par votre échantillon
Zone grise: le profil de votre échantillon

LS .. Terres Inovia

Intensité des flux
de nuiniments

Stabilité du
milieu, assurance
écologique

Zone rouge: le seuil critique est atleint (risque de dysfonctionnement)

Source:

Pression sur les racines
Risques phytosanitaires

Parties
aeriennes

! :‘,ﬂ_' "l) Ly N N

Racines

Matiere
organique

®

Nématodes
phytophages

Bactéries

i
Champignons

Niveau 1

ELISOL environnement

Collemboles

T
Acariens %
Anthropodes
@ prédateurs
‘
Nématodes
bactérivores
o Q

Protozoaires

c /o

Nématodes
prédateurs
Nématodes
fongivores Niveau 3
Niveau 2

Disponibilité des nutriments
Micro-organismes
Voies de décomposition

Niveau de perturbation
Régulation biologique

Terres
- Inovia

I'agronomie en mouvement




Indicateurs de fertilité bidlogique des sols

2) baseés sur les activités biologiques
Sol tamisé 2 mm
SRS - ¢

e Evaluation au champ
4 Quelques exemples :
- Activités vers de terre (niveau de bioturbation)

Systéme innovant

Systeme témoin

photo : CA Tarn

-« Test du slip »,
sachets de thé ...

Ex. Test sur les plateformes Syppre Lauragais (source Arvalis)

e Mesures en laboratoire

- Certaines effectuées en routine depuis 10-20 ans
(fractionnement MO, potentiel minéralisation C & N)

- Avancées récentes sur les indicateurs microbiologiques :
- Référentiel et outil de diagnostic Microbioterre

Webinaire Fertilité des sols — 27 octobre 2022

Quelques exemples : ™
‘Fraction grossiére (200 - 2000
pUm) : débris végétaux 50

g > MO résidus 2000

50-200 ym - - Hm:

& Fraction intermédiaire (50 - 200 MO

g um) : MO peu évoluée labile

- MO labile = MO source
d’e’igergie pour

Fraction fine (0 - 50 ym) : porganismes

MO évoluée, trés dégradée

> MO humifiée = MO stable
(~50-100 ans)

Fractionnement granulométrique de la MO

Teneur en carbone labile oxydable par le KMnO,
POxC (labo de routine et au champ)

Source : Auréa Agrosciences

Terres

.
I'agronomie en mouvement




Microbioterre& |

Des indicateurs microbiologiques dans I'analyse
de terre de routine :

Projet Casdar Microbioterre (2017-2021)

Pilote Partenaires financés Partenaires non financés Soutien
Y :
Terres /'j
AR\A LIS Uni Lasal Ie @l n0v|0 AGRICULTURES /-J /-J /-J
Imstitut du végétal Terre & Sciences TE'EDRAGTH?CEES AGRICULTURES  AGRICULTURES  acRICULTURES

M mmt :swmz :.:.mu
M‘E‘annl\i ey - 0 Ng

|Tﬁ<f5 Qurea [NRAZ

.......................

Rencontres
Techniques .

° erres
¢ lerres Inovia - B inovia

Webinaire Fertilité des sols — 27 octobre 2022 I'agronomie en mouvement



Analyses de sols en laboratoires de routine

Granulométrie

Complétée par
observation terrain
(profil, test béche)

k. r
— -
» 4 - -
O i
- - ? . L ]
P : - -

———————

biologique

Fonctionnement du sol

Rencontres Microbioterre& |
Techniques

g\ T I novia
de erres nOVIG Webinaire Fertilité des sols - 27 octobre 2022 Fagronomie en mouvement




[Microbioterres |

Indicateurs physico-chimiques & biologiques mesurés
B e /

Indicateurs physico-chimiques Abondances microbiennes Activités microbiennes
Observations terrain : Test béche Abondance des microorganismes totaux Activités enzymatiques in situ
1 Niveau de compaction 0 Bi : : _5
iomasse microbienne (MBC) ‘
1 Taux de couverture du sol e J FDA C P ’ |
 Taux de cailloux O ADN total . > @ gg—h M
" O B- Glucosidase C
Autres Parameétres .
O Texture Abondance des bactéries O Leucine aminopéptidase
Q CEC d Génes codant ARNr16S 1 Protease
U pH,... Abondance des champignons O Arvlamidase
O Génes codant ARNr18S | |
Fractionnement granulométrique MO S
) s . q U Ergostérol libre /“W
Fraction stables et Labiles MO 90L
Q Ergostérol total Mineralisation C &N

1 C&NTot, Corg, Cinor .
ofe, - Inors J Minéralisation C&N en 28 jours

(J Azote potentiellement minéralisable
1 Azote biologiquement minéralisable

U Clabile KMnO4
EELANCE
HIMGRONOMIQUE

Ren(oni'res La borat0|res ayant effectués les analyses :

WllMe,

Techniques @ e B Qmm ol QuUrea  uniLasalie’ e
Webinaire Fertilité des sols - 27 octobre 2022 0= .
de Terres InOVIu Egronomieelrrr:gv!r:g n




(Microbioterres |

Evaluation de 'aptitude des indicateurs...

Liens Indicateurs — 3 fonctions du sol (16 sous-fonctions)

Revue bibliographique

. > —>...a renseigner les niveaux de fonctions
80 articles scientifiques

et processus (ss fonctions)

Rencontres
Techniques

q * Webinaire Fertilité des sols — 27 octobre 2022 Terre§
& Terres Inovia =8 novia
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[Microbioterres& |
Aptitude des indicateurs a renseigner les niveaux de fonctions

Recyclage des nutriments Transformation du carbne Structure du sol
Indicateurs du Fourniura N Parte H Transformation Perte Augmentation MO Erosion Porosité Stockage
Mo MO Battance eau
[ = £ c S =
menu S| 5 | 3|2 | B2 | 5|8 |Bs|Bsiso|Ea|2t |8 |6
£ 5 |28 /83| 3 £ | 3 |25|5e|5&e/ 86|88 |5 3|2z £:3
c = o o= k= = = o = a5 = E = 2D wm o5 o u T o =
s | £ |28 2 E|E| ¥ |e=|3s|25 82 | B2 |55 |2 @
£ = = U =] = 3 £ 5 < 5 = :1? ‘? e = ‘g
< = s u @ = ‘2 ] =
C 0-50 um (%)
Fractionnement C 50-200 pm (%) , .
granulométrique MO € 200-2000 um (%) N —> Une avancée majeure
C 50-2000 pum (%, :
(Hg;fk ’, mais de nombreuses
C KMnO4 (mg/kg

relations restent a étudier

N total (%)

. N 0-50 um (%)
Fractionnement N 50200 pm (%)

granulometrique MO N 50-2000 pm (%)

C microbien (mg/kg) n

18S (copies/g)
LAP (nmol/min/g)
ARYLN {nmol/min/g)

Protéase (nmol/min/g)
ABM (mg/kg)
B-Glu (nmol/min/g)

Renc‘ w relation positive entre l'indicateur et la fonction
Légende

relation négative entre l'indicateur et la fonction

Source : Guide d’interprétation
MICROBIOTERRE 2022

+

Sessions digitales

Ted“llquva Terres

¢ lerres Inovia =8 Inovia




(Microbioterres |

Sites expérimentaux échantillonnés

] . ° : ; Plymouth Belamue
Essais agronomiques 18 sites (?0, essais) - J 8 (o) INRAQ&’Mons “‘\(NO' Thova Francfo
Campagne 2017 - 2018 * 61 modalités agronomiques /"‘J et P——el
. 71 Luxembourg 3
Profondeur de prélevement e Guemese} (J INRAZ NRAQ M
| - 0-20cm CRECOM 59Y5 Feucherolles_| Versailles | AR\A{ i
Essais avec 2 ou 3 blocs de répétition

< - Boigneville | IN
. - B"';‘“‘ﬁﬁ' 1 EFELENRA@ e : | Colmar ]
Pratiques culturales : Kerguehennew W

Mi lace depuis mini 5 - /I Combe (
ISEeS en p ace epUIS minimum ans }:'J -_!‘J\_‘_\:\ " . 'Orlgne DIION cénE.M.lzs Poisso’n'et Rou ach
. < e, Tours
5 pratiques culturales : S TERRITORES & ¢ Nz /“J —T?ﬁfu /:g
P YAC Breteniére |icoues
F . % % I RA@ &« TERRITOIRES
Durée de la rotation - Jeir Tes Bils | 1N i
Rotation longue vs. Rotation courte (ref.) -
ARVALIS ¢
Limoges I::t[l"llr.[ﬂdfc:lll;.a1 = ‘L-“J
Travail du sol & C S Lyg P
Travail superficiel ou SD vs. Labour (ref.) 5?
& Grenoble Turin
Q,O o o
4 - - b
Couverts Intermédiaires o m 1! RPAN
Avec vs. sans couverts (ref.) S eiviin
NRAZ
Produits résiduaires organiques ' / Auzevillie' | '
Avec vs. sans apport PRO (ref.) ijon Samaﬂder ler Monaco
& | 2=a M ill
Sessions digitales D Saint- Sebastlen / )1. arseitie

Car%res
do Bllbaoo AR\/A[ fs R
. Vitoria-Gasteiz £ insi ¥
Systemes de culture o o fT
Syst. Innovant ou bio. vs. Syst. conventionnel (ref.) Q Aodo :

Terres

- Inovia
Webinaire Fertilité des sols — 27 octobre 2022 I'agronomie en mouvement
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Evaluation de |'aptitude des indicateurs...

Liens Indicateurs — 3 fonctions du sol (16 sous-fonctions)

(Microbioterre& |

Revue bibliographique
80 articles scientifiques

—>...a renseigner les niveaux de fonctions

Liens Indicateurs — Pratiques culturales

Articles bibliographiques
147 articles

Analyses menées dans le projet
20 essais agronomiques de longue durée

- ...a renseigner les liens aux pratiques

+ Critéres d’évaluation des indicateurs:

Rencontres
Techniques
¢ 1erres Inovia

- redondance de l'information

- faisabilité technigue pour un laboratoire de routine

- colt

Webinaire Fertilité des sols -

J Terres

27 octobre 2022



(Microbioterre& |
Aptitude des indicateurs a discriminer les pratiques

Tableau 5 : effet des leviers agronomiques sur les indicateurs (comparaison levier/témoin)

Indicateurs du Menu Microbioterre pro | Cowerts |Reductiontravaill g o, | Syetemesde 12 indicateurs retenus
intermédiaires du sol culture
Corg (%) 16% 6% 2% 2% 4%
 CO0-50(%) -4% -3% -2% 1% -1%
o Fract| C50-200(%) 35% 42% 3% -5% 10%
S| Carbone IO
g U C 200-2000 (%) 16% 27% 10% -3% 13%
% E L C 50-2000 (%) 27% 37% 22% -4% 10% Pratique culturale impactant positivement l'indicateur
% E Clabile oxydé (mg/kg) 32% 2% 6% 13% 7% Pratique culturale influencant peu l'indicateur
<3 N total (%) 19% 5% 4% 13% 5% _ _ o .
= Pratique culturale impactant négativement 'indicateur
o Fract [ N 0-50(%) -3% 0% 0% 1% -1%
Azote
MO~ N 50-200 (%) 40% 10% 6% -8% 10%
[N 50-2000 (%) 34% 6% 5% | % | 13%
B - -
iomasse microbienne 38% 7% 7% 23% 20%
" Abondance (mg/kg)
. 165 (copies/e)  |NNNNNGOUGNNNNN  29% a2% || es% |  ax
3 ® ABM (mg/kg) 36% 12% -1% 8% 1%
ﬁ o Protéase (nmol/min/g) 26% 11% -9% 7% 15%
5 o - P .
£ 8| Activitgs | -eucine amino-peptidase 22% 9% 1% 18% 12%
E (nmol/min/g)
Arylamidase (nmol/min/g) 36% 17% 10% 30% 21% ) g f bi
Glucosidase (nmol/min/g) 11% % R 24% 14% Source : Guide Microbioterre
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Guide d'interprétation & 'analyse des bioindicateurs du sof

Guide d’interprétation disponible en ligne

(Microbioterres |

3.6. Indicateur de microbiologie : Protéase

La protéase est une enzyme permettant aux microorganismes du sol de se fournir en carbone.
L'activité de |a protéase est impliquée dans le cycle de 'azote en participant  la décompasition

Définition et minéralisation des molécules organigues azotées, tels que les protéines et les peptides, en
acides amings.
Unité nanomole par minute et par gramme de sol sec
La méthode de mesure est basée sur un dosage en colorimétrie suivant le protocole de Ladd &
Mesure
Butler, (1972).
Recyclage des autriments Transformation du carbae Structure du 6|
Transformat, Perte. Erasian 2o
Faursure N Pama i Mo | mo ! sastance Pesind o
Relation avec les
fonctions du sol

nification
eation
Elnaticn
symhbiatique
Stabilisation
physigue
Agrégation
(Macre)
Agrégation
Miea)

Infileration &n
wau
Régention en

-

i e - @i

Hratian) Cireul

+ Références Microbioterre : les valeurs 'étendent de 2,3 3 17,3 nmol/min/g sol, avec
une moyenne a 6,6 nmol/min/g sol. La texture du sol a un impact sur les valeurs
observées : plus |a teneur en argile (texture fing) est &levés et plus I'indicateur est faible.
Valeurs de références selon la texture -

Min Faible Moy Elevée Max
Toutestextures (n=183) 2.3 4.6 6.6 X 17.3
Gamme de _
variation Trés fine (n=21] 18 4.5 50 5.4 62
Fine [n=15] 23 41 48 57 70
Mayenne fine (n=57] 2.5 5.1 &1 7.2 a7
Moyenne grossiére [n=90] 2.4 5.4 ia a6 17.3
Ennmicdfmingg
{): nombre de données du référentiel
*  Autres référentiels frangais - pas de référence.
) Couverts
Pratiques PRO Travail du sol Rotations Systémes
culturales intermédiaires
o Une valeur élevée va se traduire par une fourniture en azote, une minéralisation de la MO et une
Interprétation

stabilité structurale potentiellement élevées.

Guide d’interprétation a 'analyse
des bioindicateurs

MICROBIOTERRE 2022
https://urlz.fr/jAlA

A destination des conseillers
agricoles, agriculteurs et
laboratoires

A voir également : Tscheiller et Perrin, Perspectives Agricoles 2022

Séminaire de restitution :
https://www.terresinovia.fr/documents/20126/726505/PPT S%C3%A9minaire.pdf/6c5d3ad3-cf8f-d60b-

Terres

ca52-38363db5113d?t=1664546362979 ﬂ

- Inovia

I'agronomie en mouvement
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https://urlz.fr/jAIA
https://www.terresinovia.fr/documents/20126/726505/PPT_S%C3%A9minaire.pdf/6c5d3ad3-cf8f-d60b-ca52-38363db5113d?t=1664546362979

(Microbioterres |

Perspectives du projet Microbioterre

+* Besoin de déterminer les valeurs souhaitables pour chaque indicateur

+» Référentiels a consolider :
Sols a textures sableuses ; sols calcaires et pH<6 ; augmenter le nombre de références par
pratiques agricoles ; établir des référentiels régionaux et par grandes classes de texture

Rencontires
®
Techniques
| v IR
de Terres I“OVIG Webinaire Fertilité des sols - 27 octobre 2022 Eg °°°°° © E”ng\!f!g




Mesures au champ

Un outil combinant les indicateurs pour
évaluer le niveau de fonctionnement des sols

Le set dindicateurs Hofunctool

Rencontres
Techniques
de Terres InOViu Webinaire Fertilité des sols — 27 octobre 2022
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. SituResp

Set dindicateurs Hofunctool Critéres
- Au cham emission de CO, du sol par
; l'activité microbienne

9 indicateurs de - Low tech, facile
- Rapide

3 fonctions du sol - Colit raisonnable .
Mesure in situ — score F'nnl Lahlle de
de fonctionnement des sols T Transformation Eirshglne organique

de la du carbone
I structure
BIOFUNCTOOL

*  AgaSurf SEEEEEES . Lamina Baits
* &M@!&L . Activite de la mésofaune
Stabilite des agoregats a et de la petite macrofaune
Limmersion dans l'eau
« Beerkan —
Infiltration de 'eau dans » Membranes échangeuses dions
le sal C'y'ClE des Dynamigue des nutriments

. disponibles dans le sol

nutriments
+ VESS
Structure et compaction + Extraction de l'azote minéral
d'un bloc de sol Quantification des nutriments
disponibles dans le sol

q 1e11edS [ —
- lnovia J C"'Gd R s m f-i; Brauman et Thoumazeau, Etude et gestion des sols, 2020 . H

I'agronomie en mouvement




Set dindicateurs Bofunctool

Transformation du . Maintien de la
Cycle des nutriments
carbone structure

Beerkan
. (d’aprés Lassabatére et al., 2006)
|PO)|(C Extraction du N du
Wei ., 2 egey # ,
(Weil et al., 2003) sol Stabilité des agrégats
SituResp”’ de surface (0-2cm)
(Thoumazeau et al., 2017) Membrane (Herrick et al., 2001)

. . échangeuse d’ions (s ,
Bait Lamina (Qian et Schoenau, 2002) Stabilite des agregats

(von Térne, 1990) (2-10cm) (Herrick et al., 2001)

VESS

(Guimaraes et al., 2011)

Des indicateurs mesurables au champ, validés scientifiguement

Méthodologie de traitements statistiques des données transparente (publiée)
Application numérique en cours de développement (modes opératoires, traitement simplifié des résultats, etc.)

Renconires

[ ]
; Tethnlques Terres
/ - @cirad U?D,..;..._“ Lo iénls & | I .
de 16ITES KUBIN =5 BraumanetThoumazeau, Etude et gestion des sols, 2020 = novia
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Bvaluation du set dindicateurs Bofunctool

Validé en conditions tropicales

Set évalué par Terres Inovia sur 30 parcelles agricoles et 2 essais expérimentaux : sensibilité avérée des indicateurs

Exemple de Résultat développé sous forme d’un indice de
Réjultqt . Comparaison de 2 parcelles I fonctionnement des sols qui synthétise la
voisines dans I'Aude contribution de chaque fonction a l'indice

» 100
2 o090 -
w
3 080
)
S 070
£ 0.60 oo
g - ] Maintien de
§ 0.50 - la structure
S o040 - Crcte.s
o) ycle des
Te o - £ q%: 030 ] nutriments
ErrES : i . v - A . 020
=8 |lnovia JOUA : 20 ans de travail du ol ; _
. : ' - - ] namigue
: SAR : conventionnel avec labour sol superficiel avec 2 0.10 . d:wb.:;ne
i - 0.00
automne, sol nu durant l'interculture SRR T e oA " I

D’aprés Rakotondrazafy et al. (2021)

[
q Terres
- Inovia cirad oy s £on o) #;: Brauman et Thoumazeau, Etude et gestion des sols, 2020 .
|’Ggronomie en mouvement ‘ LJ-{D At gt W ‘F’Tj




Bvaluation du set dindicateurs Hofunctoal

e Utilisable pour comparer des pratiques dans un méme contexte pédoclimatique
 En phase d’amélioration pour une utilisation 100% au champ
 Besoin d'améliorer la facilité de mise en ceuvre de certains indicateurs

* Résultats difficiles a traiter (analyses statistiques) : application numérigue en dévipmt

Terres
= Inovia

I'agronomie en mouvement Webinaire Fertilité des sols - 27 octobre 2022




Conclusion

Des indicateurs en laboratoire et au champ sont disponibles pour évaluer la fertilité physique,
chimique et biologique des sols
Aide au choix en ligne Picasol https://nouvelle-aquitaine.chambres-agriculture.fr/innovation/fertilite-des-sols/picasol/

Guide des méthodes d’observation Outillage https://www.terresinovia.fr/web/institutionnel/-/outillage-1
Guide d’interprétation Microbioterre

Des outils sont disponibles mais a consolider pour évaluer le fonctionnement des

sols et a compléter pour guider les changements de pratiques
(développé dans les prochaines présentations)

Il est essentiel de se poser la question de |la pertinence des indicateurs par rapport aux objectifs
d’amélioration du fonctionnement du sol.

Utiliser des combinaisons d’indicateurs.

Rencontres
Techniques S Torres
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https://nouvelle-aquitaine.chambres-agriculture.fr/innovation/fertilite-des-sols/picasol/
https://www.terresinovia.fr/web/institutionnel/-/outillage-1
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