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Contexte du projet Microbioterre
. Fonctions

s*Développer des pratiques favorables a un Stockage C et N
Niveau Niveau

fonctionnement biologique du sol qui contribuent a un bas
meilleur recyclage des nutriments, dont 'azote.

Niveau
bas

*»*Réduction de la dépendance aux engrais minéraux de :
€= Optimum SCT1

synthese des systemes 4= Optimum SCT2
&= Optimum SCT3

SCT: situation culturale type:
Sol, Climat, SdC

**Volonté des agriculteurs de faire évoluer leurs systemes
de culture vers des systemes plus durables

Agro-écologie

Mlcrobloterr‘e Y Carrefour de I'lnnovation Agronomique - 9 novembre 2022 - Orléans UniLaSalle

Institut Polytechnique




Contexte du projet Microbioterre

Statut acido-basique

Type de sol
o == = = = = _ Granulométri Teneur calcaire
( :  CEC pH
i 7 COMPOSANTE
CHIMIQUE Statut minéral

Eléments majeurs (N, P205,...)
Oligo-éléments (Zn, Mn,...)

| Red &
| | Profondeur e
I e L=
Observations terrain | ] s
\ (profil, test béche) / Statut organique =201 @)
MO, C/N ——
Abondances & diversité ST |

Potentiels de minéralisation —_— e

des organismes du sol fl l l
v L,
e
e = =

r———— -y —

Analysé 'de terre
(pH, P K Mg oligos)
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Objectif du projet Microbioterre

Référencer des indicateurs de microbiologie des sols en vue de les
intégrer dans 'analyse de terre de routine, et améliorer la gestion des
restitutions organigues dans les systemes de grande culture et

polyculture-élevage

AN A AN
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Enjeux du projet Microbioterre

I
I Quels indicateurs choisir pour évaluer la fertilité biologique des sols en lien avec les
I . /7 . o\ . .

Bomassess  , fonctions de dégradation des matieres organiques et le recyclage de nutriments ?

microbiennes ACtiVItES o o o o o o e o I

enzymatiques
Minéralisations icrobiennes
\ ._(:N_f_J
r . . -
i Comment interpréter ces mesures d’indicateurs ? ‘I
| - Besoin d’un référentiel !
. o (ac . . o |
‘ ' _- Besoin de clarifier les relations Indicateurs / Fonctions ,
min max f ~— T T T T T/ EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

= = e mm mm mm mm Em Em Em Em o Em o Em M M M M M M M Em M M M Em M M M M M Em Em Em Em o =

N\
: Quelles pratiques (leviers) mettre en ceuvre pour optimiser les fonctions

l\des sols selon les objectifs spécifiques de I'agriculteur ? .
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Sites expérimentaux échantillonnés

Plymouth ot Pecd b
"o (mer) INRAé Mons Be) ? %ﬁ%ﬁ Francfo
Essais agronomiques » 18 ssites (20 essais) e YN |
Campagne 2017 - 2018 de moyenne et Iongue'dlfrees (de6a48 rfms) }ZJ Luxembourg ol
* 61 modalités agronomiques TR Guernesey NRAZ INRAZ
MUMDM‘L \
1 e ~1sey. | Feucherolles
* Profondeur de préléevement CRECOM Versailles | ARVALSS
. NRAZ “ Boigneville | INR
Pratiques culturales : 0—-20 cm e Lh s 999_—2'9 | o ]
. . . . //
Mises en place depuis minimum 5 ans Kerguehennec ‘ "%‘_ pes—— 7
7
J—\\‘(a Th’or|gne DIJON CEREALES POissonet Rou ach
5 pratiques culturales : e SR N 7] T T A\ A
) o D o | YAC Breteniére | c.iu.
Durée de la rotation D R - - INRAZ ot g
Rotation longue vs. Rotation courte (ref.) Jeu les Bois l :
Laegochelle A R\/A E IS
: lnsulur du étal
Trava" du SOI legges Clﬂmwgrululﬁa Lyc?n
Travail superficiel ou SD vs. Labour (ref.) g
& Grenoble
bg o}
Couverts Intermédiaires ' & NP ?URPAN
Avec vs. sans couverts (ref.) = e
P . ' Toulouse Lamothe INRA@
Produits residuaires organiques Auzeville
Avec vs. sans apport PRO (ref.) Bijon ST s ||er . Monaco
o o Saint-Sébastien aziege I Marseille 2.
’ bdo Bilbaoo 5 AR\/ALIS
Systémes de culture o2 VosSags e
Syst. Innovant ou bio. vs. Syst. conventionnel (ref.) o AN Lo
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Indicateurs physico-chimiques et microbiologiques mesurés

Indicateurs physico-chimiques Abondances microbiennes Activités microbiennes
Observations terrain : Test béche Abondance des microorganismes totaux Activités enzymatiques in situ
4 Niveau de compaction O Biomasse microbienne (MBC) 0 FDA C .. B
O Taux de couverture du sol ,g‘é - il f’) —
U Taux de cailloux O ADN total ™ g h M
Ty O B- Glucosidase C
Autres Parameétres .
0 Texture Abondance des bactéries O Leucine aminopéptidase
O CEC O Geénes codant ARNr16S O Protéase
O pH,.. Abondance des champignons O Arylamidase .
O Génes codant ARNr18S

Fractionnement granulométrique MO
Fraction stables et Labiles MO

0 C & N Tot, Corg, Cinorg

O Ergostérol libre Minéralisation C &N
O Minéralisation C&N en 28 jours
O Azote potentiellement minéralisable

Prestataires O Azote biologiquement minéralisable

PR Me.
7 - Jab
QO s, oo/

 Ergostérol total

L Clabile KMnO4

Qurea A9 hyle™

waoscn LUniLaSalle

AgroSciences

S— - ‘ A
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Réponse des indicateurs aux pratiques culturales

Couverts Systémes
Variables PRO intermédiaires Travall dusol| Rotatlons de culture

. . . T .. 13 comp. 10 comp. 11 comp. 5 comp. 7 comp.,
Aptitude des indicateurs a discriminer Corg (%)
oy 2 . C k-Eval (g/k
les modalités agronomiques TP

C stable 100 ans (g/kg)
C 0-50 (%)
C 50-200 (%)
C 200-2000 (%)
C 50-2000 (%)
Carbone actif (g/kg)
C oxydé (mg/kg)
C labile 20 ans (g/kg)
N total (%)
N 0-50 (%)
N 50-200 (%)
- Aptitude discriminante différente NNZSOOO'ZZOOOOOO(S;‘;)
pour chaque indicateurs selon la ADN total (1g/g)
: Biomasse microbienne (mg/kg)
prathue 16S (copies/g)
18S (copies/g)
Ergostérol total (mg/kg)
Ergostérol libre (mg/kg)
Ergostérol lié (mg/kg)
18S/16S
FDA (nmol/min/g)
Activité protéase (nmol/min/g)
LAP (nmol/min/g)
Arylamidase (nmol/min/g)
N mineralisé (mg/kg 28 j)
APM (mg/kg)
ABM (mg/kg)
Glucosidase (nmol/min/g)
C minéralisé (mg/kg 28j)

imiques

Aptitude a discriminer les pratiques

Aptitude . , , . . .
élevée - Aptitude élevée des indicateurs a

répondre a I'apport de PRO

Variables physico-ch

Aptitude
faible

2 indicateurs de « référence » mesurés en routine
(Benintende et al., 2014)

Variables microbiologiques

Microbioterres



Réponse des indicateurs aux pratiques culturales

Aptitude des indicateurs a discriminer
les modalités agronomiques

2 indicateurs de « référence » mesurés en routine
(Benintende et al., 2014) 10

Variables retenues comme indicateurs

indicateurs menu Microbioterre selon retenus
leur aptitude discriminante toutes pratiques confondues

Aptitude a discriminer les pratiques

Aptitude
élevée
7
indicateurs
retenus
Aptitude
faible

Variables

C org Rock-Eval (g/kg)

PRO
13 comp.

Couverts
intermédiaires
10 comp.

Travail du sol
11 comp.

Rotations
5 comp.

Systémes
de culture
7 comp.

Toutes
pratiques

C stable 100 ans (g/kg)

€ 0-50 (%)

C 50-200 (%)

C 200-2000 (%)

C 50-2000 (%)

Carbone actif (g/kg)

C oxydé (mg/kg)

C labile 20 ans (g/kg
N total (%)
N 0-50 (%)

Variables physico-chimiques

N 50-200 (%)

N 200-2000 (%)

N 50-2000 (%)

ADN total (ug/g)

Biomasse microbienne (mg/k

16S (copies/g)

18S (copies/g)

Ergostérol total (mg/kg)

Ergostérol libre (mg/kg)

Ergostérol lié (mg/kg)

185/16S

FDA (nmol/min/g)

Activité protéase (nmol/min/g)

LAP (nmol/min/g)

‘ Arxlamidase!nmollminm)

N mineralisé (mg/kg 28 j)

Variables microbiologiques

APM (mg/kg)

ABM (mg/kg)

Glucosidase (nmol/min/g)

C minéralisé (mg/kg 28j)
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Construction du référentiel global

1¢" niveau d’interprétation : Valeur comprise dans le référentiel Microbioterre ? 2¢me pjveau d’interprétation : Niveau de |'indicateur ?

]

n = 183 observations
Tous sites — Toutes pratiques culturales

Exemple d’un indicateur ubiologique :

n
Biomasse microbienne 3
£
Q
Tous sites Microbioterre (n =183)- © ® O %
Q
Parcelle étudiée- ® =
arcelle étudiée | | | w FAIBLE
200 400 600 ~
Biomasse microbienne (mg/kg) e
TRES FAIBLE
]
o
[ T T T T T T T
el 100 200 300 400 500 600 700

C Min. et max. ) o
5 classes de niveaux d'indicateurs : 20% du

nombre d'observations totales dans chaque

classe de niveau
Travaux Université Cornell (2017)

= Valeur de biomasse microbienne comprise dans référentiel Microbioterre

=2 Valeur trés faible de I'indicateur

. . 8= - ‘*
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Construction des sous-référentiels par classe de texture

Exemple d’un indicateur ubiologique : Biomasse microbienne

. nr.e
Triangle des textures GEPPA Move
Référentiel global | °
£90- . Groupes de classes (n=183)
Zz 20 essais de texture :
°;8°- agronomiques Tres fine Trés fine | .
3704 AA (n=21)
Fine Argile > 20%
$360 Z 17 Moyenne fine
50+ A S Moyenne <1 Fine | .
40 o 2 y% Argile < 15% (n=15)
- % .
- As Als o\ Ap Q"b Moyenne grossiere
AS ~ 2
20 LASe \ R % Moyenne fine | ¢
o152\ s\ & 8\ (n=57)
_sf'{ sl Ls LL
s B 8 8 Tg 2 388 Moyenne grossiére ¢
200 ) 400 600
\ Biomasse microbienne (mg/kg)
Effectifs trop restreints
pour constituer les Pour certains groupes de classes de texture (Textures tres fine & fine) :
— Nombres d’observations tres faibles
Al [ ] classes
Y, —> Construction des sous-référentiels par texture mais pas encore assez fournis

. . 8= - *
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Aptitude des indicateurs a renseigner les niveaux de fonctions

Fonctions & processus étudiés

3 fonctions du sol Processus Processus qui conduit vers =
A ificati .
Ee—— Fourniture d'azote
Recyclage des Fixation symbiotique (ions NH4 & NO3-)
: Lixiviation ’
hutriments Réduction du NO5 (émission N,O) Perte d'azote
Volatilisation (Percolation, N forme gazeuse)
Fragmentation Transformation de la MO
Biodégradation (MO particulaires & substrats transformés)
Transformation du Minéralisation (CO,) Perte de MO
carbone

Stabilisation chimique / humification

Stabilisation physique / protection

Augmentation de MO
(Protection par adsorption ou agrégats)

Structure du sol

Agrégation (Macro)

Agrégation (Micro)

Erosion et |la battance
(Assemblage des particules du sol)

Aération / circulation eau - air

Infiltration en eau

Porosité
(« Vides » du sol)

Rétention en eau

Stockage d'eau

Microbioterre&
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Relations Indicateurs retenus — Fonctions du sol

Recyclage des nutriments

Transformation du carbne

Structure du sol

C 0-50 um (%)

C 50-200 um (%)

C 200-2000 pm (%)

C KMnO4 (mg/kg)

N total (%)

1 1
I ]
] ]
I ]
! !
1 I Transformation | Perte ! Erosion Stockage
Indlcateu rs du Fourniture N Perte N I Augmentation MO! Porosité 8
! MO MO ! Battance eau
c 1 c c i = .
menu =) o = c 1 ° o o c c 1 3 = < c
H 5 c 3| o S | = | s So|S8o!§~|5~|&7]|2 o
Q = s g c = 1 © 4 © — s 3 5 31 5o = © O 5 < c
&= T S8 | o® a ! € ® 2N | oo | 8ol ®B5|®85 || 23| 853
‘e = ‘('5'2 = O = 1 o o = O 2 g 231 weg o .2 c 3 B ® s ©
= X o S 2 s I g 80 SO | = £ = >1 w0 o s |9 C o c o
o = i € = © | k) a <~ | 2 ¢ 82, =2 S 25 c =] 7]
E| 2 |"3|8 s | B | B |E |g° g7 |2 52| |z
& 1 2 2 & & I @ B c o
g = > ! L o E 1 < © -
I
Corg (%) '
1
I
I
1
1
I

N 0-50 um (%)

N 50-200 pm (%)

C microbien (mg/kg)

18S (copies/g)

LAP (nmol/min/g)

ARYLN (nmol/min/g)

Protéase (nmol/min/g)

ABM (mg/kg)

B-Glu (nmol/min/g)

Carrefour de I'lnnovation Agronomique - 9 novembre 2022 - Orléans

Lien Indicateur / Fonction

Relation | Relation
positive | négative

Relation forte
r>0,8

Relation moyenne
rentre 0,4et0,8

Relation faible
r<0,4
Avis d'experts

Lien non identifié

- Globalement, chaque indicateur retenu
renseigne sur au moins une fonction du
sol

- Résultats valorisés dans le diagnostic
Microbioterre
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Microbioterre : De |'indicateur au conseil en agriculture

Renseignement des pratiques

Objectifs de I'agriculteur

&

Lien Indicateur / Fonction

- Intensité et type de travail du sol

- Le systeme de culture (types de culture, rotation, durée, etc.)

- Apports de Produits Résiduaires Organiques (disponibilités, types, ...)

- Implantation et gestion des couverts intermédiaires

- Pratiques de fertilisation, amendements et pratiques phytosanitaires

Relations Indicateurs / Fonctions

Combiné a une méta-
analyse (147 articles)
Rotation :
allongement/introduction
de légumineuses

SdC : Bio, TCS, bas niveaux
d’intrants...

Relations Indicateurs / Pratiques

Recyclage des nutriments Transformation du carbne Structure du sol Indicateurs du Menu Microbioterre PRO lm: nl;ts & ’d"“ Rotation Sﬁ;:mde
Indicateurs du Fourniture N Perte N Tﬁns{:‘n;auon P:qr;e (Augmentation MO :;:::e Porosité sw:::“ C org (5‘) 16“ 6% 2% 2% 4%
menu _é - PR s K H 5 s s - - E £ |5 g C 0-50 (%) -4% -3% -2% 1% -1%
AR R AR R EE I E I A HIE TR E IR £ Cabone [—CE0OM) — - 2 . ==
5 | £ £t ¥ 3§ |8 z: (32188822 g gﬁ‘“ g & € 200-2000 (%) 16% 27% 10% -3% 13%
z 2 © o = & B
5 N I - I T - i 25 = & g € 50-2000 (%) 27% 7% 2% 4% 10%
Corg (%) g 8 C labile oxydé (mg/kg) 32% 2% 6% 13% 7%
€ 0-50 um (%) = % N total (%) 19% 5% a% 13% 5%
€50-200 um (%) - N 0-50 (%) -3% 0% 0% 1% -1%
‘ci“:":‘f um (%) N 50-200 (%) 40% 10% 6% -8% 10%
N:ml"(::}"‘g’ N 50-2000 (%) 34% 6% 5% 13%
Biomasse microbienne
oty it " [~ |~ (RS
pm : -
C microbien (mg/kg) n_ _“ ¢ g 185 (copies/g) 29% A% 4%
v m— . -=- - = === == ;8 ABM (mg/kg) 3% 12% 1% 8% 1%
Pry— = Choix indicateurs » 1 PGP ey roswsvesrraryxyy 26% 1% -9% % 15%
! 1 . H i '

ARV (nmol/ i) I Quelle(s) fonction(s) H }I Quel(s) levier(s) 'I 2% g 1% 18% 12%

Protéase (nmol/min/g) 1 . . " | oMo ?
A8 (meli) X optimiser ? 1 X mobilisers i 3s% 17% 10% 30% 21%
B-Glu (nmol/min/g) ! “ - 1 - _i_ __ - ]- - '|- - ——— —l-vmuc-n-mﬂ-mm,grll 11% 6% 24% 14%

Pratique culturale impactant positivement 'indicateur
Dia nostic Pratique culturale influencant peu l'indicateur
g Pratique culturale impactant négativement |'indicateur



Cas d’étude d’un diagnostic : ITK et texture du sol

Limon

sablo-argileux

Exemple d’'une modalité d’un essai

S IR e Pratiques étudiées:
ite KERGUEHENN PRO & Travail du sol o I Relation positive

Prélevement printemps 2018 S

Modalité TCS & Fumier de volaille =

L3 . - . *
Liens Indicateurs — Fonctions Bl Relation négative

. 7 7 T T
Rotation Mais / Blé / Colza / Blé / Recyclage des nutriments i Transformation du carbne i Structure du sol
Couverts (Phacélie) ; T —
Niveaux Fourniture N Perte N I Transformation MO | Perte MO | Augmentation MO I B;::sal::e Porosité oeca:ge
Cultures Rendement par Mais : 9,3 t/ha Indicateurs Valeurs i;‘f]‘ja“:f‘;‘ i ] o i : g i = = | 5 S R
H H I3 .. ejeretie B c 5 § ES) © ®
principales culture Blé: 7,7 t/ha indicateurs | 1 oin-209 | % g 3 3 § | g § 95 £s18sl 2 N FR - 5
e : £ = £ 2 £ g |82 |§&! I £
(15 derniéres années) Colza : 3 t/ha obs.) E | £ = | § | £ 1 ¢ S | 3 |£E|£2! 5§ | § |Ls| & | £
£ s c B 5, § D) s 85|85 ® 53 S o [ =
. . . . g = z 2 S )8 2| & | & a- 1 ¢ | 2 |8 £ | %
Devenir des résidus Pailles broyées < 2 2 ! s 2| 2| ¢ = =
Types de °
ypes e Conseils
’ . . 5
e * |'ensemble des fonctions de recyclage des nutriments, transformation du carbone
ravail du so r

e  Point d’attention : fournitures N élevées —> perte potentielle N par lixiviation

1
. V' é V' é i
e et structure du sol ont des niveaux élevés I_
Nomb !
]

p
Couverts cor  Plan d’action selon les objectifs de l’agriculteur
intermédiaires T aoma Une option: Apports de fumier peuvent étre diminués ‘1
ioma j T
_— Couvert court entre colza et blé i
Produits Typ S

iy Viser davantage de biomasse de couverts en interculture longue

: 3 L, | o | zu,r |
organiques Fréquence & quantité Tous les ans orcta (omot/mini) | a0 m | H !

(PRO) d’apport (8,5 t/ha/an MB)
o) o)
AMG 30 ans : A Csur 30 ans—30cm = A)(ienri]ti/;)l)du SHoES

* 1 Résultats issus de la revue bibliographique (80 articles) — Partenaires Microbioterre



Livrables principaux et communications

Déja accessibles Guide d’interprétation a I'analyse des bioindicateurs
e Livrables méthodologiques

e Cahier des charges de sélection des
essais Site internet Arvalis, Terres Inovia, Unilasalle

Modules de formation

* Liste des essais et modalités retenus
* Mode opératoire de prélevement
 Supports de communication (collogue de
restitution, journées COMIFER-GEMAS, posters
scientifiques,...)

Bientot accessibles (Janvier 2025)

* Compte-Rendu des travaux relation
indicateur/fonction

* |Inventaire des publications étudiées

 Base de données complétes (sous conditions)

- http://www.rmt-fertilisationetenvironnement.org/moodle/course/view.php?id=154
- https://www.terresinovia.fr/-/un-guide-pour-evaluer-la-fertilite-biologiqgue-des-sols

. [ S ° *
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http://www.rmt-fertilisationetenvironnement.org/moodle/course/view.php?id=154
https://www.terresinovia.fr/-/un-guide-pour-evaluer-la-fertilite-biologique-des-sols

Guide d’interprétation a 'analyse des bioindicateurs

Fiches bioindicateurs - Exemple de 'activité protéase (Cycle N)

La protéase est une enzyme permettant aux microorganismes du sol de se fournir en carbone. Lactivité de la protéase est impliquée dans le
Définition cycle de I'azote en participant a la décomposition et minéralisation des molécules organiques azotées, tels que les protéines et les peptides,
en acides aminés.

Unité nanomole par minute et par gramme de sol sec

Norme La méthode de mesure est basée sur un dosage en colorimétrie suivant le protocole de Ladd & Butler, (1972)

Pl 5 oad b o Lien Indicateur / Fonction
Recyclage des nutriments Transformation du carbne Structure du so Relation | Relation

Fourniture N Perte N gisax 6 ation PIV.:; Augmentation MO S R

Relation forte
r>08

o
® o
ﬁg.
3
H
bl
o
g
2
2
c

Relation avec
les fonctions
du sol

rentre 0,4et0,8

Relation faible
r<04

Fixation
symbiotique
Stabilisation
chimique
Stabilisation
physique
Agrégation
(Macro)
Agrégation
(Micro)
ation eau - air
Infiltration en
Rétention en

Aération/Circul

Ammonification
Nitrification
Réduction du
Volatilisation
Fragmentation

Biodégradation
Minéralisation
(CO2)

Lien non identifié

I

Min Elevée Max
Gamme de Toutes textures (n =183) 2.3 g : 8.6 17.3 g, nmol/min/g

variation
_ () : nombre de données du référentiel

Hiérarchisation du poids des pratiques culturales ayant un effet sur I'indicateur :

Pratiques
q " Couvefts Travail du sol Rotations Systémes
culturales intermédiaires
| — (] || [

Une valeur élevée va se traduire par une fourniture en azote, une minéralisation de la MO et une stabilité structurale potentiellement

Interprétation [
élevées.

. . 8= . *
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Apports & perspectives du projet Microbioterre

I EIE EIE SN I EEE BN I BEE BEE AN BEE SEE BEE G BEE BEE BN BEE BEE BEE BEE BEE S A S . . \
Quels indicateurs choisir pour évaluer la fertilité biologique

|

| : : . :

 des sols en lien avec les fonctions de dégradation des MO et
| le recyclage de nutriments ?

Biomasses —————————————————————————
microbiennes Activités
enzymatiques
Minéralisations _microbiennes
C&N

I Comment interpréter ces mesures d’indicateurs ?

I - Besoin d’un référentiel |

| : e . . .
« - Besoin de clarifier les relations Indicateurs / Fonctions

. . . . . 1
: Quels leviers activer pour optimiser les fonctions des sols
; selon les objectifs de I'agriculteur ?

Microbioterres

Indicateurs retenus dans IeO Perspectives :

menu Microbioterre (fiches - Cycles P, S,...
indicateurs — Guide) - Suivis temporels
Perspectives :

Référentiel O
global o

Diagnostic O

possible dans
différents
contextes

Consolidation référentiel & Sous-
référentiels (par texture,...)
Harmoniser les méthodes

Intérét  d’établir  une base
commune pour harmoniser les
conseils ?

Perspectives :
Poursuivre étude de
I'impact de  pratiques
(couverts par ex.)
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UmLaSalle Terre & Sciences

Merci pour votre attention

Merci a tout les contributeurs du projet
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Gestionnaires des dispositifs expérimenta
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