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Outils de pilotage

Jusqu’a présent :
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- pilotage basé sur des analyses chimiques des sols : reliquats azotés, teneur en P et K,
teneur en carbone = TS
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régulierement L i
- pilotage basé sur des analyses physiques des sols : tassement, état de surface, profil
cultural...
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Rendements et qualité des productions

|:>Initier un pilotage complémentaire basé sur |’analyse biologique des sols
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Qualité et Durabilité des productions
Qualité Environnementale
Patrimoine



Le sol est un milieu « vivant »

de l’infiniment petit au visible

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

Protozoaires
Tardigrades
Nématodes
a Acariens
Collemboles
Diploures
Symphyles
Enchytréides
Isopteres / Faurmis
Dipteres
Isopodes
Myriapodes
Aranéides

‘ Coléoptéres
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Le sol est un milieu « vivant »

Combien d’individus ?

1gsol 1 hectare

| < Bactéries 100 millions a 1 milliard

<> Champignons 1 a3 metres de mycélium

L) """"‘ o,
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Le sol est un milieu « vivant »

Combien d’espéces ?




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 Ingénieurs du sol

humification

Structure du sol

Croissance des plantes
Détoxification, bioremédiation
Symbiotiques ou libres

Régulation (prédation)
des microorganismes Méso- et macrofaune

Régulateurs
biotiques

Ingénieurs de la litiere

_ Organismes ‘=
Controle des nuisibles
populations Décomposition MO
Prédateurs d'invertébres Bioagresseurs

d’apres Blanchart et al.



Des fonctions biologiques pour des services écosystémiques
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Recyclage des nutriments AR
“Idad. NZ \/
Capture )
Dynamique
Biodisponibilité N et P

\

Maintenance de la
structure du sol
Rétention en eau
Erosion

Fourniture d’habitats

Transformations du carbone
Décomposition
Dynamique de la MO

Régulation des populations
Contrdole des bioagresseurs

SERVICES ECOSYSTEM'QU ES d’aprés Blanchart et al.



Les communautés microbiennes, bioindicateurs pertinents

Enorme abondance et diversité

1g sol

10° bactéries
10° especes
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Temps heures) Réponse rapide aux
Petite taille Plasticité du génome modifications
Temps de génération court environnementales

Implications dans de nombreuses fonctions

B Matiere organique

»
(humus) ] -
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C-H-O-N-S
Minéralisation matiére organique, ; , Lutte contre
| b : Dépollution du sol thoaé
recyclage carbone, nutriments pathogeénes

Structuration du sol



Comment mesurer les activités microbiennes dans le sol ?
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% Mesure de produits finis ou intermédiaires

Catabolisme .
Mesures enzymatiques
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Comment mesurer I'abondance et la diversité microbienne des sols

Une nouvelle voie : I'écologie moléculaire microbienne
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Métagénome

g
Abondance
Diversité

@ Agroécologie génétique/taxonomique/fonctionnelle


http://www.telusplanet.net/st_simons/Pasteur.jpg
http://www.telusplanet.net/st_simons/Pasteur.jpg
http://www.fortunecity.com/millenium/okehampton/377/microscope.gif
http://www.fortunecity.com/millenium/okehampton/377/microscope.gif

Les outils disponibles

Quantité ADN sol

qPCR 16S/18 rDNA

- . 7

Biomasse moléculaire microbienne

Densité bactérie
Densité champignons
Rapport champ./Bactéries

|

Abondance microbienne

DNA fingerprint :,. £ ”.6:2 E
ols BTy s
e Inventaire
;j 4 Taxonomique
Hf 1 Séquencgage massif

Genotypage

|

Structure génétique
Indice de diversité
Composition taxonomique



La biodiversité — une assurance pour l'avenir des productions agricoles!

Une loi écologique forte : I'assurance écologique (Loreau et al. 2000)
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Biodiversité

e ™~

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

(des productions, du patrimoine biologique)

Biodiversité = assurance a court et moyen termes



Role fonctionnel de la biodiversité microbienne

Manipulation expérimentale de la biodiversité microbienne d’un sol

Sol

103 7FLO5[]

Dilution@eda@iversitéRluZ ol
=RBrosion@eda@iversitél

Mineralisation L Croissance des plantes
de la matiére organique Etat sanitaire



Lien diversité microbienne — minéralisation matiere organique

/ m
; %

0 10 20 30 40 50 60

Quantité de CO2 émis
(mg C-C02 / g de sol)

Temps (jours)
Erosion de la de biodiversité du sol = réduction de la minéralisation
de la Matiere Organique

| |

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

et al. INRA Dijon




Cycle de I'azote - Dénitrification
(Philippot et al., INRA de Dijon)
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Erosion de la biodiversité du sol = baisse de la dénitrification de 48 a 88%



Piveteau et al, UMR Agroécologie

Lien biodiversité microbienne — état sanitaire des sols

Survie de Listeria monocitogenes en fonction
de la diversité microbienne du sol
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Lien biodiversité microbienne — croissance végétale

Surface foliaire
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Lien diversité microbienne — fonctions - services

pumm— - Y'd B4
Fourniture éléments
. s ‘ Services
Mineraux (N’j S, K, P...) Recyclage nutriments
———— Productivité
Fertilité végétale
) Dégradation . Fourniture de _
de la matiére Ciments organiques services
. j Formation sol
organique ~———— Controle érosion
Cohésion du sol Régulation eau
L Stockage du C Services
| | , Qualité air
o Régulation climat
Fertilité, GES
) L}Dégradation des produits exogeénes » Dégradation Mx lourds, A
_ | pesticides
Services . | J
Détoxification < 1 T
\_ Biorémédiation )
R 0 t' d _ A N\
ccupation aes - - , Services
habitgts du sol > Bar”er? atix _)Sante des sols Régulation pathogénes
L pathogenes "




« Des indicateurs microbiens opérationnels »

Répétable

) _Réferentiel
Représentatif

Technique standardisée Industrialisable
Cout maitrisé et acceptable

Sensible

Biomasse moléculaire microbienne Inventaire de diversité

Ll

= Bioindicateur quantitatif global

= Abondance microorganismes du sol | Quantité d’ADN extrait du sol diversite (Shannon)
= Composition taxonomique

Séquengage massif

s

= Bioindicateur qualitatif
= Richesse (nb. genres, nb. OTUs), équitabilite,



Mise en place de « référentiels » pour

I'interprétation

Echelle Globale
Réseaux (observation — surveillance)

Avec ou sans a priori

Integre variabilité pédoclimatique et agronomique

Analyse des modes d’usage (RMQS) voire des systemes (Agrinnov)
Approche générique
Difficile d’analyser I’historique

Approche nuage de points — Modélisation statistiques

0000 0005 0010 0015 0020

Gamme de variation

Echelle locale

Sites expérimentaux

Avec a priori
Integre variabilité agronomique
Analyse des systéemes et des pratiques
Approche d’une faible généricité
Possibilité d’intégrer I'historique

Possibilité d’intégrer des objectifs de
production

Statistique descriptive-comparative
(ANOVA ou autres)

g PADN g de ol e
N
Y]

SN T1I TS5 T6 T7 T8 T1i0

s

Modele prédictif (permet ¢ ) Hiérarchie des
pratiques

d’éliminer I'effet sol)



Exemple de référentiels

Quel référentiel pour quelle fonction ?

Biomasse moléculaire microbienne Inventaire de diversité

Biomasse microbienne des sols

Approche réseaux nationaux
(RMQS)

(pg/g de sol)

s, T @ Modele predictif :
Sour / plateforme GenoSol - Gis Sol, 2015. Y=BO+Z(Bij+ Bszj)-l-zz Bj kaXk-I-8

Entre 25 et 50
ce : © Inra Dijon / pl
Traitements : Gis Sol - SOeS, 2015

Valeur de référence écologique pour un type pédoclimatique
Diagnostic d’état biologique
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http://indicateurs- http://indicateurs-biodiversite.naturefrance.fr/indicateurs/evolution-

biodiversite.naturefrance.fr/indicateurs/evolution-de-la- de-la-biomasse-microbienne-des-sols-en-metropole
biodiversite-bacterienne-des-sols



http://indicateurs-biodiversite.naturefrance.fr/indicateurs/evolution-de-la-biomasse-microbienne-des-sols-en-metropole
http://indicateurs-biodiversite.naturefrance.fr/indicateurs/evolution-de-la-biodiversite-bacterienne-des-sols

Exemple de référentiels
Quel référentiel pour quelle fonction ?

Approche sites expérimentaux I““““ =
o BRI
REEEENEERE .
QuaiflzZ, IIIIIIIIII n
ARVALIS
sraevesenl - Anglyse fine des impacts des pratiques
Relation avec des objectifs de
production

Hiérarchie de I'impact des pratiques
Travail du sol > fertilisation > rotation > phytoprotection

> Impact des pratiques # Impact de ITK

Difficile de prédire I'impact d’un systeme




Recul technique nécessaire sur les indicateurs

Variabilité méthodologique

- Effet machine
- Effet manipulateur
- Effet jour

Variabilité biologique

En fonction du mode

d’usage

Valeur moyenne de biomasse
(ug ADN/g sol)
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échantillons
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T
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e S ___a Culturesans
labour
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labour

3 5 10 20 30 60 Nb.

échantillons

Variabilité méthodologique
Biomasse moléculaire

20%

.

Définir les seuils de
différences significatives

Définir la stratégie
d’échantillonnage

3-5 échantillons / ha



Recul (agro)écologique sur les bioindicateurs

Diversité microbienne (nombre de taxons) :
- démonstration expérimentale en conditions controlées

minéralisation MO = f(Diversité) B
4 / - D2
?%E P / /‘/‘“"is

Di@ D2@ D3@ o2 108 2008 3002 o2 sol2l 602
Temps(jours)?

- au terrain : est ce que la minéralisation de la MO dépend de la diversité microbienne ?

:> Méta-analyse sur sites expérimentaux et réseau RMQS :
- différentes pratigues entrainent différents niveaux de diversité microbienne

- effets significatifs donc confirmation de I'importance de la diversité
(10-80% de la variance expliquée)
- toutefois, I'effet peut étre positif ou négatif (bactéries vs champignons).



Analyse de la qualité de la biodiversité = qualité de la composition (dépend de l'objectif)

-
Dégradation MO, Verrucomicrobia;
Recyclage éléments _ 89 phylums
Pathogénes 4"" v-proteobacteria; minoritaires; 2%
Cycle N 6-proteoﬁ%cteria; \
2%
& [-proteobacteria;

h‘;SoIs acides,

Recyclage éléments sols anciens
Minéralisation

N

L Planctomycetds
Recyclage éléments +

Minéralisation

Nitrospira; 2%

- Actinobacteria; 3%» Dégradation MO,
. . Bacteroidetes; 2% recyclage éléments
emmatimonadete Chloroflexi; 0%
s; 6% Firmicutes; 11% Stockage C
Pathogénes
Fertilité
Etat écologique du milieu Potentialités fonctionnelles du sol

perturbé, stable Recycle éléments minéraux, fertilité, pathogenes



Q Définir des nouveaux indicateurs basés sur la composition microbienne

Tube digestif

1014 bactéries

Déséquilibre ratio
Firmicutes / Bacteroidétes

¥

Obésité
Diabete
Bien étre ...

1113

Déséquilibre ratio
microbien

\ 4

mauvais fonctionnement
du sol

Ratio Champignons / Bactéries ‘

. L. \ 1% 5%
Ratio bactéries pathogenes /

Bactéries antagonistes
Définir d’autres Ratio microbiens



Q Autre piste : les réseaux de cooccurrence

Rendent compte de la complexité et de la connectivité des relations entre les taxons bactériens
d’'une communauté
« social network »

Hyper connecté -

Sol non pollué Sol pollué

Pas de différence de diversité
Réseau plus complexe et plus connecté



Bio indicateurs ne répond pas a des objectifs de production mais a des objectifs
d’évaluation du patrimoine biologique et de la durabilité des pratiques

Bioindicateurs # Reliquats azotés

-~ -

Etat du patrimoine biologique
Durabilité des pratiques
Niveau de fertilité biologique d’un sol
Pas de lien direct avec indicateur économique
« Conseil pour I’évolution des systéemes
dans un contexte de réduction des intrants
et du travail du sol »

Lien direct avec le rendement
Conseil pour I'action de fertilisation
Lien direct avec indicateur économique



Un méme objectif : I'agroécologie
différents métiers

Ecologue Agronome

Les outils

Les référentiels (écologiques via réseau
observation)

L'interprétation du diagnostic

- Les questionnements agricoles

- Les référentiels agronomiques (via sites
expérimentaux)

- Le développement du conseil agronomique

Les laboratoires d’analyses

- LUindustrialisation des nouveaux outils

- La baisse des co(ts

- Lafiliere économique (échantillonnage-analyse- diagnostic)
- Diffusion du conseil
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Organismes - fonctions biologiques — questionnements agronomiques

Patrimoine biologique Fonctions biologiques Fonctions agronomiques Questionnements
agricoles
Minéralisation MO Fertilité physique g = = => Gestion de la réserve
\\ en eau des sols
' \
|\ W N
|\ Y. _
. . W Gestion de la fertilité
Microorganismes Structuration N »
du sol PA
Fertilité biologique , ¢ \\
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ANTERRY_ |
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FARE!
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sol Etat sanitaire , © ¢ \\ !
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Lien diversité microbienne —résistance a la sécheresse du sol
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Lien diversité microbienne — Stabilité structurale du sol
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