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« Pourquoi Microbioterre ?

* Quels indicateurs choisir pour évaluer la fertilité biologique des sols en
lien avec les fonctions de dégradation des matieres organiques et le
recyclage de nutriments ?

« Comment interpréter ces mesures d’indicateurs :

— Besoin d’un référentiel
— Besoin de clarifier les relations Indicateurs microbiologiques / Fonctions

* Quelles pratiqgues mettre en ceuvre pour augmenter les fonctions des sols
selon les objectifs spécifiques de I'agriculteur ?
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Démarche Microbioterre

Articles Etat de I'art : Réponse des indicateurs a 6 pratiques culturales
bibliographiques

147 articles Méta-analyse

Choix indicateurs du menu MicrobioTerre

Liens
Indicateurs —
Pratiques
culturales

Sélection du minimum data set

Essal:s Interprétation des résultats
agronomiques

20 essais Référentiels d’interprétation : 1" phase de construction du référentiel

Leviers agronomiques

Pratique(s) impactant chaque indicateur

Liens
Indicateurs -
Fonctions

Articles Liens indicateurs — 3 fonctions (16 sous-fonctions)
bibliographiques
80 articles

Proposition d’indicateurs a mesurer pour une fonction a optimiser

Parcelles Référentiel complété et déploiement test du menu

agriculteurs Déploiement du menu & interprétation
26 parcelles 2éme phase de construction du référentiel

Conseil
Diagnostic
Lien objectifs agriculteur / pratiques culturales
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Variables

PRO

Couverts

Wsol

Rotations

Systémes

BILAN - Toutes pratiques

Variables physico-chimiques

C org (%)

C org Rock-Eval (g/kg)

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 (%)

N 50-200 (%)

N 200-2000 (%)

N 50-2000 (%)

Variables biologiques

ADN total (ug/g)

Biomasse microbienne (mg/k

165 (copies/g)

185 (copies/g)

Ergostéroltotal (mg/kg)

Ergostérollibre (mg/kg)

Ergostérollié (mg/kg)

185/165

FDA (nmol/min/g)

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)

Soenen / ARVALIS — Institut du végétal

Source : analyse statistique des 183 mesures réalisées dans 20 essais agronomiques

Evaluation des indicateurs : exemple de
‘aptitude a discriminer les pratiques

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

Variables retenues comme
indicateurs menu Microbioterre selon
leur aptitude discriminante toutes pratiques confondues

Aptitude a discriminer les pratiques

Aptitude
élevée

Aptitude
faible
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@ Positionnement relatif de I’indicateur

e Création d’un référentiel pour le positionnement relatif des indicateurs

— Basé sur
* 209 mesures
e 20 essais + 26 parcelles agriculteurs E . ELEVE
» Systemes grandes cultures ;. . MOYEN
— Tout type de sol / classe texture : : FAIBLE

T T T T T T
200 400 600 100 200, 300 400 500 600 700
Biomasse microbienne (mg/kqg) 1

a partir des travaux de I’Université Cornell (2017)

- Moyenne

Exemple de présentation de résultat |, .. .cme

Exemple de présentation de résultat
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Interpréter la valeur de l'indicateur : fonction reliée

Méta-analyse de 80 publications scientifiques

T T
Recyclage des nutriments : Transformation du carbne : Structure du sol
1 1
Fourniture N Perte N : Trarsf:ﬂron'batlnn P:‘r;e Al.lgm;onta‘nnn : BEar::::e Porosité Sm;:ah:ge
Indicateurs } } — 5 q 5
_E C g | 2 : : H -E E s s, : i R s Lien Indicateur / Fonction
2 = EE| € o T = i Talez2|% =2 -2 el 8|5 = Relation | Relation
E ] <32 % =] 2 | £ e 29| 2 g a % BE| 58 = B| £ positive | négative
s | £ |2=|82| £, ¢8| 2 |EC|BE|EE 2E|2c|E9|F¢e .
£ = [ E - 2, = z E 5 28 &g =1 e £ = Relation forte
E = a| = =, £ 2 | E i a0 2% | E @ >038
I Relation moyenne
¢ ore {%} ! rentre 0,4et0,8
C0-50 pm (%) ! Relation faible
C 50-200 pm (%) 1 r<04
€ 200-2000 % i Avis d'experts
Hm': ] Il Lien non identifié
C 50-2000 pm (%) 1
T
C KMnO4 (mg/ke) I N e lindi
T -
s e e g st
N 0-50 pm (%) 1 1
T T
N 50-200 pm (%) 1 1 -
N 502000 m (%] T -Relation indicateur —
pm | r . g .
onction (bibliographie
C microbien (mg/kg) : + ( graphie)
. 1
185 (copies/g) : - - Lien entre
Protéase (nmol/min/g) | + niveaux indicateur &
. T . . N
LAP (nmol/min/g) 1 1 niveau fonction a
ARYLN (nmol/min/g) ! ! optimiser
ABM (mg/kg)
B-Glu (nmol/min/g) : :
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Relation indicateurs / pratiques culturales

Conseil sur les leviers a choisir

Essais Microbioterre : Valeurs relatives moyennes
Modalité pratique vs. modalité référence

Exemple : Indicateur Corg
-> Pratique de la + & la — impactante :
PRO > Couverts > Systemes > Rotations > Travail sol

Pratique culturale impactant fortement!'indicateur

Pratique culturale impactant faiblement 'indicateur

Par indicateur du menu
- Pratiques : De la + a la— impactante

Proposition de leviers agronomiques en fonction du
contexte agronomique

Indicateurs du menu Microbioterre PRO |. Cou\{et:ts_ Travail Rotations [Systémes
intermédiaires| du sol
Corg (%) +6.1% +1.5% | +1.6% | +4.4%

" € 0-50 (%) -1.8% | +0.6% -1%

g Carbone C 50-200 (%) -4.9% +9.9%
£ g C 200-2000 (%) +9.9% | -3% | +13.3%
.E _E C 50-2000 (%) -4% +9.6%
% é C oxydé (mg/kg) +1.9% 6% +12.6% | +6.7%
£g N total (%) +5.3% +3.7% +4.6%

s Azote N 0-50 (%) -0.3% -0.4% | +0.9% -1%

N 50-200 (%) +9.8% +5.9% -8.4% +9.5%
N 50-2000 (%) +6.4% +5.3% | -12.3% | +12.8%
Biomasse microbienne (mg/kg) +6.5% 20%
" Abondances 18S (copies/g) +28.8% 4%
g % Pro.tease (?mol/mlln/g) +11.4% +7.3% | +15.4%
.2 '§° Leucine ammo_—peptldase +9.4%
% 9| Activités (nmol/min/g) ’
£3 Arylamidase (nmol/min/g) +16.6% +10.3% +20.5%
ABM (mg/keg) +11.6% | -1.4% | +8.2% | +0.6%
Glucosidase (nmol/min/g) |+10.5% -6.3% +13.8%
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Exemple de démarche — Parcelle Kerguehennec

1. Connaitre le contexte de |la parcelle et objectifs de I'agriculteur

Année récolte n-3 n-2 n-1 n Objectifs exploitant
Maintien de la rotation, rendements
culture moyens sur colza (semis plus précoce
mais grain blé tendre hiver colza hiver blé tendre hiver a prévoir
T il du sol & Type de travail du sol le plus prefond Déchaumage déchaumage déchaumage déchaumage Maintien en non labour. Limitation du
I'irr:g:\;ull:re {dﬁe Profondeur iravail le‘plurs profond (cm) 12. 10. 10. 10 nb de passages de travail du sol.
la récolte au Type d'outil Canadien Canadien Canadien Canadien
semis inclus) Nb de passages de fravail du sol entre
récolte précedent et semis compris 3 2 2 2
Travail du sol Type aucun aucun aucun aucun Introduction du désherbage
aprés semis Nombre de passages mécanigue sur mafs ?
Type d'organe récolté Grain Grain Grain Grain Exportation/valorisation extérieure
Culture Rendement récolte (ha ou t MS/ha) aux des pailles 7
principale
Devenir des résidus
- Tester I'introduction de couverts
Composition 3 )
courts (sarrasin entre blé et colza)
Moyenne Faible Augmenter la biomasse du couvert
Estimation de |a biomasse 5 i 5
CIPAN, CIVE, (2Tms/ha) Faible (1Tms/ha) | (1.5Tms/ha) | "7 P16 St M en semant plus Kot
c:llum dérobée Date de levée /9 /8 /8 Viser un semis p us ‘pr'e:oce e
r
o 1/3 /9 01/10 couvert aprés céréales.
Mode de Chimigue chimigue chimigue
Devenir de |a biomasse restituée restituée restituée
Mode incorporation dans le sol canadien canadien canadien
Couvert associé f— G
a la culture ouvert ou culiure Aucun aucun aucun aucun
Type de PRO Manque de disponibilité du fumier de
Quanfité apportee (Vha de matiére brute volaille 8 moyen terme. Echange
MB) 9 E) 6 8.5 a = A
paille/fumier & renégocier.
I % M.S 52.2 50.6 44.4 79.7
organiques C total %: de MB
(PRO) : produit fotal e 336 392 140 305
1 M total %: de MB 23.9 21.5 21 22.8
CiN 14 18.2 6.6 133
mois d'épandage de PRO avril mars septembre Mars
Amendement Type pas d'amendement pH entretenu par les apports de
Ajuster les apports minéraux aprés
M {kg/a) analyse du lot de fumier de volaille
o 60 30 70 épandu et/ou vérifier les niveaux de
P.0. (kgiha) 0 0 0 0 rendements sur zone témoin sans
K0 (kgihal 0 0 o 0 appart

Soenen / ARVALIS — Institut du végétal

Historique des
pratiques culturales

Objectifs de
I"agriculteur
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- == - Exemple de démarche — Parcelle Kerguehennec

4

2. Test béche, prélevement et envoi des échantillons

L x Pt N7 e T 2
=,

| e Test béche : connaitre I'état
structural du sol et niveau tassement

* Prélevement de terre pour envoi au
laboratoire

% terre
Profondeur | Profondeur fine + % de % de
sup inf mottes I | mottes Ab | mottes A | Classe
0 22 80 10 10 1
0 22 85 10 5 1
0 22 85 10 5 1

Soenen / ARVALIS — Institut du végétal
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=< Exemple de démarche - Parcelle Kerguehennec

3. Résultats des mesures au laboratoire

e Positionnement relatif dans le référentiel

Niveau Niveau Recvclage des
référentiel | référentiel ¥ . 8 Tranformation du C Structuration du sol
. Valeur nutriments
Indicateurs absolue global breton
Fourniture| Pertes (Tranf ti A tati| Erosi Stock
n=209 obs | n=53 obs ramtormati Perte gmentati| ErcE Rl Porosité °|c age
s d'azote d'azote on on battance d'eau
C microbien par fumigation (mg/kg) 450 Trés élevé Trés élevé ++ ++ ++ ++
C oxydé KMnO4 (mg/kg) 1110 Tres élevé Elevé ++ ++ - ++ ++ ++ ++
Légende
++ Trés élevé
+ Elevé
+/- Moyen
Faible
Tres faible
ND
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\545" Exemple de démarche — Parcelle Kerguehennec

3. Résultats des mesures au laboratoire

1
Valeurs
indicateurs Niveaux indicateurs Recyclage des nutriments Transformation du carbne Structure du spl
Fourniture N Perte N L Pote | Aog E Porcsite | Stockase
Indicateurs i :0 P -
F:S:“ Référentiel global |Référentiel breton g _|§ 1 §¢1 55|55 g HE- §
— - - ©
mier HEHE S HEHEHEERE
MEHEREE U IENE
- = 21 27| 2 i%| % &
Corg (%) 2,2 | | | | |
€ 0-50 pum (%) 83,6
C 50-200 pm (%) 10,5
C 200-2000 pm (%) 5,9
C 50-2000 pm (%) 16,4
C KMnO4 (mg/kg) 1110,0
N total (%) 0,22
N 0-50 um (%) 85,9
N 50-200 pm (%) 9,1
N 50-2000 pm (%) 14,1
C microbien (mg/kg) 449,9
185 (copies/g) 3,8E+12
Protéase (nmol /min/g) 10,6
LAP (nmol/min/g) 10,0
ARYLN (nmol/min/g) 4,7
ABM (mg/kg) 26,7
B-Glu (nmol/min/g) 30,3
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4. Pour aller plus loin, vers un diagnostic agronomique

commentaires

Valeur correcte pour la
région. Il y a un bon
équilibre entre
minéralisation des MO et
humification

Humus évolués
fonctionnels qui
minéralisent bien

Energie biologique
disponible avec
consommation
potentiellement rapide (&
entretenir), minéralisation
de N normale

Proportion de carbone
labile élevée pour la
région, mais faible en
référence nationale due
au fort taux de MO

C org (%)

15
€ microblen | € org (%)

2.0

) et it g s Référentiel Référentiel Optimu
Indicateur Référentiel régional VALEUR régional national m & viser
C/N Q.77 10
C/N 0-50 (um) 9.50 810
8 10 12 14 16
CIN 0-50
C/N 50-2000
/ 11.37 10-15
(nm)
e 100 28 — 160 76
C oxydé
KMnO4 / C 5.11 ?
gvr\g (%} 3 4 1] T
€ oxydé KMnO4 | € org (%)
C microbien / 207 52-3%

Soenen / ARVALIS — Institut du végétal
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La taille du compartiment
microbien est & un niveau
élevé pour la région, faible
en référence nationale.
Eviter les pratiques
délétéres (tassement,

|:c|ntamin(:mtsI I

Exemple de démarche — Parcelle Kerguehennec

Etats souhaitables
(optimums) qui doivent
encore étre définis en
exploitant le lien entre
indicateurs et fonctions

Recommandations de
leviers a mettre en
place, pour atteindre
I’état souhaitable qui
doivent étre
automatisées, en
intégrant les objectifs
de I'agriculteur

12
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=< Exemple de démarche - Parcelle Kerguehennec

5. Synthese et plan d’action agriculteur
* Synthese:

— Nombreux indicateurs présentent une valeur élevée dans le référentiel

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

* Plan d’action selon les objectifs de I'agriculteur : remplacer apports
fumier par couverts végétaux ?

— Couvert court entre blé et colza
— Couvert associé avec colza (trefle blanc) qui resterait pour le blé (si SD)
— Viser davantage de biomasse en interculture longue ou double couvert

Soenen / ARVALIS — Institut du végétal 158 Rencontres Comifer-Gemas 24-25 nov 2021 — Clermont-Ferrand

13



15 RENCONTRES

_ Synthese et perspectives du projet
Microbioterre

* De réelles avanceées :
— Indicateurs évalués sur grandes cultures (2018 et 2021)
— Référentiel pour le positionnement relatif établi
— 47 relations indicateurs / fonctions et manques identifiés
— Relations indicateurs / pratiques établies

* Perspectives:
— Etoffer le référentiel d’interprétation

— Relations indicateurs / fonctions a approfondir
— Etat souhaitable a poursuivre

=~ N

4“

Soenen / ARVALIS — Institut du végétal 15¢ Rencontres Comifer-Gemas 24-25 nov 2021 — Clermont-Ferrand
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* sauf évolution contraire de la situation sanitaire
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