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Contexte du projet Microbioterre

 Développer des pratiques favorables a un fonctionnement biologique du sol qui contribuent a un
meilleur recyclage des nutriments dont I'azote.

* Réduction de la dépendance aux engrais minéraux de synthese

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

~Hgp-
DS siius bios remoins
i

a—— Ly —
T

:crobien %
ADN mic ’724.,0 N
ons/ “e,
; 7
Activités
enzymatiques

Champighn
pactéries

ments

action”®

oo Potentie/
de es s mlnéra/fsap,bn

di'pes 2021 S@ 15émes Journées d’Etude des Sols — 25 juin 2021 2



Contexte du projet Microbioterre
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Contexte du projet Microbioterre
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Objectif du projet Microbioterre

Référencer des indicateurs de microbiologie des sols en vue de les intégrer
dans I'analyse de terre de routine, et améliorer la gestion des restitutions
organiques dans les systemes de grande culture et polyculture élevage
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Sites experimentaux et pratiqgues culturales
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Indicateurs physico-chimiques & biologiques mesurés

Indicateurs physico-chimiques

Observations terrain : Test béche

O Niveau de compaction
O Taux de couverture du sol §
O Tauxdecailloux =-. |

Autres Paramétres & = — "=

U Texture
U CEC
O pH,...

Fractionnement granulométrique MO
Fractions stables et labiles MO

O N Tot, Corg
O Clabile KMnO4
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Indicateurs physico-chimiques & biologiques mesurés

Indicateurs physico-chimiques Abondances microbiennes

Observations terrain : Test béche Abondance des microorganismes totaux

Q' Niveau de compaction O Carbone microbien par fumigation

4"”'"/ “
0 ADN total \,% g.h

Autres Paramétres & _ = —
O Texture

O CEC 0 Génes codant ARNr16S
O pH,...

Abondance des bactéries

Abondance des champignons

,@ﬂ O Geénes codant ARNr18S
Fractionnement granulométrique MO g

Fractions stables et labiles MO
O N Tot, Corg

< O Ergostérol libre

& O Ergostérol total
O Clabile KMnO4
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Indicateurs physico-chimiques & biologiques mesurés

Indicateurs physico-chimiques Abondances microbiennes Activités microbiennes
Observations terrain : Test béche Abondance des microorganismes totaux  Activités enzymatiques in situ
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O Carbone microbien par fumigation O FDA
O Taux de couverture du sol
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Autres Paramétres & = - o . .
O Text - Abondance des bactéries O Leucine aminopéptidase

exture Q Protéase
Q CEC O Genes codant ARNr16S ' _

) O Arylamidase

O pH,.. Abondance des champignons

= : 8 0 Genescodant ARNr18S Minéralisation C &N
Fractionnement granulométrique MO

Fractions stables et labiles MO
O N Tot, Corg

L Minéralisation C&N en 28 jours
U Azote potentiellement minéralisable
U Azote biologiquement minéralisable

& O Ergostérol total

' PRI
- N

U Clabile KMnO4
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Microbioterre :
De l'indicateur au conseil en agriculture

= Quels indicateurs proposés dans l'outil de diagnostic Microbioterre ?

Menu Microbioterre
Tous contextes agropédoclimatiques étudiés & fonctions visées
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Microbioterre :

De l'indicateur au conseil en agriculture

Quels indicateurs proposés dans l'outil de diagnostic Microbioterre ?

Menu Microbioterre
Tous contextes agropédoclimatiques étudiés & fonctions visées

Quels indicateurs mesurés pour quelle(s) fonction(s) a optimiser ?

Proposition de certains indicateurs du menu
Selon contexte agropédoclimatigue & pertinence pour étudier la fonction ciblée

Recyclage
des
nutriments

Transformation
du
carbone

Structure
du
sol
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Microbioterre :

De l'indicateur au conseil en agriculture

= Quels indicateurs proposés dans l'outil de diagnostic Microbioterre ?

Menu Microbioterre
Tous contextes agropédoclimatiques étudiés & fonctions visées

e Quels indicateurs mesurés pour quelle(s) fonction(s) a optimiser ? Recyclage || Transformation | Structure
Proposition de certains indicateurs du menu nutriments carbone sol
Selon contexte agropédoclimatigue & pertinence pour étudier la fonction ciblée

« Comment interpréter les résultats ? ¢
Référentiels d’interprétation ' x ‘
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Microbioterre :

De l'indicateur au conseil en agriculture

Quels indicateurs proposés dans l'outil de diagnostic Microbioterre ?

Menu Microbioterre

Tous contextes agropédoclimatiques étudiés & fonctions visées

Quels indicateurs mesurés pour quelle(s) fonction(s) a optimiser ?

Proposition de certains indicateurs du menu
Selon contexte agropédoclimatigue & pertinence pour étudier la fonction ciblée

Comment interpréter les résultats ?

Référentiels d’interprétation

Conseil agronomique : quels leviers agronomiques ?

Si nécessaire, proposition de leviers pour optimiser la fonction visée
5 pratiques culturales possibles, étudiées dans le projet

Recyclage
des
nutriments

Transformation
du
carbone

Structure
du
sol
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Indicateurs retenus pour l'outil Microbioterre

Variables PRO | Couverts | Wsol |Rotations| Systémes ‘ BILAN - Toutes pratiques
Corg (%)
C org Rock-Eval (g/kg)

< Stabf;g%?;j (g/ke) Indicateurs de « référence »
C 50-200 (%) |:| mesurés en routine

C 200-2000 (%) [ 7 (Benintende et al., 2014)
C 50-2000 (%)

Carbone actif (g/kg)
C oxydé (mg/kg)
C labile 20 ans (g/kg) Variables retenues comme

N total (%) T . .
N 0-50 (%) D indicateurs menu Microbioterre

N 50-200 (%) selon leur aptitude discriminante

N 200-2000 (% .
(%) toutes pratiques confondues

N 50-2000 (%) .
ADN total (ug/g) Aptitude

C microbien (fumigation) (mg/kg) | a discriminer
165 (copies/g) ' les pratiques
18S (copies/g)

Ergostéroltotal (mg/kg) Aptitude
Ergostérol libre (mg/kg) Slevé
Ergostérollié (mg/kg) _ clevee
185/165
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 (meg/ke) . Aptitude

T —— faible
| ) g/\ . N .
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Variables physico-chimiques

Variables biologiques




Indicateurs retenus pour l'outil Microbioterre

Variables PRO | Couverts | Wsol |Rotations| Systémes ‘ BILAN - Toutes pratiques
C org (%)
C org Rock-Eval (g/kg) ]
. C stable 100 ans (g/kg) Indicateurs de « référence »
e € 0-50 (%) . .
£ C 50-200 (%) |:| mesurés en routine
£ C 200-2000 (%) [ (Benintende et al., 2014)
8 C 50-2000 (%)
E_ Cagbonz 'a(ctifg(/%/l;g)
- oxydeé (mg/kg
8 € Iab:\l‘letﬂ: a]?i{]g/kg] Variables retenues comme
© otal (% . . . .
E N 0-50 (%) D indicateurs menu Microbioterre
N 50-200 (%) selon leur aptitude discriminante
SR S toutes pratiques confondues
N 50-2000 (%) Aptitude pratig
ADN total (ug/g) < e . .
C microbien (fumigation) (mg/kg) | a discriminer
165 (copies/g) ' les pratiques
18S (copies/g) P d Se|0n diffél‘ents Critéfes ;
Ergostérol total (mg/kg) Aptitude
E Ergostérol libre (mg/kg) Slevé
5 Ergostérol lié (mg/kg) _ elevee
< 185/165 = Aptitude discriminante
2 FDA (nmol/min/g) Co. . "y .
8 [ Activité protéase (nmol/min/g) vis-a-vis des modalités agronomigues
s LAP (nmol/min/g) = Redondance des indicateurs
e Arylamidase (nmol/min/g) e 4 epes s . . .
N mineralisé (mg/kg 28 j) = Variabilité spatiale des indicateurs
APM (mg/kg) -' = Colt et faisabilité technique
ABM (mg/kg) _ Aptitude 9
Glucosidase (nmol/min/g) * faibl
C minéralisé (mg/kg28j) aible

di'pes 2021 %ZCiS 15émes Journées d’Etude des Sols — 25 juin 2021 8



Menu Microbioterre Indicateurs selon objectif & contexte Interprétation Conseil agronomique

Liens indicateurs mesurés / fonctions du sol

Etude bibliographique (80 articles)

INDICATEURS

Quantification du carbone microbien aprés fumigation et mesure TO

Quantification de I'ADN total

Quantification de I'ADNr 16S par PCR en temps réel

Quantification de I'ergostérol libre et totall

Quantificationde I'ADNr 185 par PCR en temps rée

Ratio 185/169

Hydrolyse de |a FD.

B-glucosidase

Aminopeptidase]

Protéas

Arylamidas

Potentiel de minéralisation (

APM (extraction tétraborate a chaud)

ABM (Potentiel de nitrification (incubation avec ajout NH4)

Potentiel de minéralisation N

Teneur en carbone organique

Teneur en azote tota

Fractionnement granulométrigue MO :

Fraction < 50 umj

Fraction 50-250 pum

Fraction 250 -2000 pm

Carbone labile KMnO:.

Indicateurs retenus dans menu Microbioterre

Indicateurs non retenus dans menu Microbioterre

FONCTIONS
 assaEsEwwEEsSE mmonification
puEEEE L
0 itrification
*',
o, 2* Lixiviation Recyclage
A Y — des
3 B éduction du NO3 (émission N20) .
5 R 0 - nutriments
™ > olatilisation
'S * ., 0. - o e
25 ixation symbiotique
®
£ % ~ X Fragmentation
g Biodégradation .
Al < f— = Transformation
x 0-.‘."’:’ inéralisation (CO2) dir carbone
K> Stabilisation chimique / humification
b Ktabilisation physique / protection
A égation (Macro)
L4
* . . .
B . régation (Micro
e Liegationd ) Structure du
(44 ération / circulation eau - air sol
/ nfiltration en eau
s
~ Rétention en eau

Fleches pleines : pas d’équation entre I/F
Fleches en discontinu : existence d’équation entre I/F

_—

Relation faibler < 0,4
= Relation moyenner entre 0,4 et 0,8

—)- Relation forte r > 0,8

Bleu : relation positive entre I/F
Rouge: relation négative entre I/F
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Menu Microbioterre Indicateurs selon objectif & contexte

Interprétation

Conseil agronomique

Référentiels d’interprétation des indicateurs du menu

1¢" niveau d’interprétation :
Valeur comprise dans le référentiel MicrobioTerre ?

Exemple d’un indicateur ubiologique : Carbone microbien par fumigation

n = 183 observations
Tous sites — Toutes pratiques culturales

Tous sites Microbioterre (n = 183)- ©

Parcelle étudiée- ®

200

400 600

C microbien (fumigation) (mg/kg)

C

Moyenne

Min. et max.

= Valeur de C microbien comprise dans référentiel Microbioterre

4852021 3
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Référentiels d’interprétation des indicateurs du menu

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

Exemple d’un indicateur ubiologique : Carbone microbien par fumigation

n = 183 observations
Tous sites — Toutes pratiques culturales

1.0

@
o
Tous sites Microbioterre (n = 183)- © ® O ‘-§ ELEVE
E s
Parcelle étudiée- ® 3
| | | & | MOYEN
200 400 600 § 3
C microbien (fumigation) (mg/kg) = FAIBLE
- Moyenne g
o Min. et max. / TRES FAJB‘LE_-
g I' T T T T T T
100 209' 300 400 500 600 700
a partir des travaux de I'Université Cornell (2017)
= Valeur de C microbien comprise dans référentiel Microbioterre = Valeur trés faible de I'indicateur
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Menu Microbioterre Indicateurs selon objectif & contexte Interprétation Conseil agronomique

Outil Microbioterre : Du prélevement de sol au conseil en agriculture

Objectif de I’agriculteur : Fonction a optimiser

Prélevement sol Ex : Minéralisation C

- Guide : maitriser prélévement

Fonctions— Indicateurs

En complément d’indicatenrs physico-chimiques :

| Fonctions et sous-fonctions |
™ Ammonification
2
5 Nitrification
Q
0 £ T SN
= xiviation DA NYH
b .
E Réduction du NO3 (émission N20) "'-:T._ ‘o,‘ I Indicateurs menus I
] " - . ‘-1_ -
- Volatilisation '.‘ K’*-‘# Biomasse microbienne
Fixation symbiotique - N 185
o\ N\* ;
Fragmentation 2NN Gluctt:::,dase
@ === NN
£ Biodégradation \ s gt Activité protéase
E Minéralisation (CO2) =% Aryl:;:;iase
5] - .
Stabilisation chimique / humificat S P
.g Hlisation cl lmlque/ umitication 3 " CO!E
= Stabilisation physique / protection 5 4 N total
Agrégation (Macro) & F:;t::"s; ggéi&
g 5 Agrégation (Micro) Fraction 250 -2000 pm
'g £ Aération / circulationeau -air | ——— — _— C oxydé
2
;.,"7 Infiltration en eau
Rétention en eau
Fonction Indicateur(s)
o s - >
a optimiser Proposé(s)
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Menu Microbioterre

Indicateurs selon objectif & contexte

Interprétation Conseil agronomique

Outil Microbioterre : Du prélevement de sol au conseil en agriculture

Objectif de I’agriculteur : Fonction a optimiser
Analyses
Prélévement sol Ex : Minéralisation C indicatsiry o :
. . s Indicateurs menus — Interprétation & Conseil
- Guide : maitriser prélévement
Fonctions— Indicateurs = | e o
Microbioterre
E [ Parcelle analysée
o é‘ 5 10 15
. - . . Al -~
En complément d’indicateurs physico-chimiques : S =
-S=E E "
I Fonctions et sous-fonctions I o ‘;g =
. . ~—
a Ammonification R_Bferentlels Q § g
) E Nitriflcaltion n=183 g % =
sk Lixiviation ] i
3 duNO3 N20) Indicateursmenus | g i 3
- E Volatilisation Biomasse micrabienne Fomt
Fixation symbiotique 185 R . nnl g
Fragmentation G}uc::'i’dsse Leviers ﬂgm]lﬂmlqlles
@
5 Biodégradation Activité protéase "
'IE Minéralisation (CO2) Arylamidase Variable Couverts intermédiaires
k E Stabilisation chimique / humification ’,. ?i’:_; {f:—;gl)(::g)
= Stabilisation physique / protection <« N total N 0-50 (%)
Aot 2 Fraction < 50 um
Agre,gat'."" (Mi_'m) Fraction 50-250 um €50-200 (%)
S5 Agrégation (Micro) Fraction 250 -2000 um N 50-200 (%)
E = Aération / circulationeau -air | ———— —— € oxydé C 200-2000 (%)
ﬁ = Infiltrationen eau N total (%)
Rétention en eau C oxydé (mg/kg)
Biomasse microbienne (mg/kg)
185 (copies/g)
LAP (nmol/min/g)
. . Arylamidase (nmol/min/g
Foncton | __ | Tndicateur(s) e
a optimiser proposé(s) ABM {mg/kg)
Glucosidase (nmol/min/g)

 4E@S2021 %2
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Menu Microbioterre Indicateurs selon objectif & contexte Interprétation Conseil agronomique

Communication et diffusion : Déploiement de 'outil Microbioterre

% Un guide de diagnostic et conseil « Microbioterre » sera mis a disposition des conseillers agricoles et des
agriculteurs

= Un diagnostic standard pour que son usage, soit adopté par le plus grand nombre d’agriculteurs

= Un diagnostic approfondi qui constituera un outil de formation et d’animation de groupes basé sur la mesure
de plusieurs parametres microbiologiques.

*¢* Modules de formations

Formation continue Formation initiale
Formateurs

* Journée de restitution des résultats Microbioterre : Prévue en début d’année 2022
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