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Themes abordeés

Premiere partie :

* Les matieres organiques dans le sol
e Lavie dans le sol

e Comment maintenir ces richesses ?

Deuxieme partie: cas pratique
e Présentation des données techniques
e Synthese des résultats des analyses de terre

e Solutions pratiques d’amélioration a mettre en
ceuvre



Produire

c’est transformer la matiere

pour nourrir ’humanité




Transformer la matiere
entraine

la perte de fertilité du sol

donc

perte d’humus « stable » et du COM



La naissance du sol est un processus millenaire :
1 cm de sol évolué nécessite environ 1 siecle

Mineral fragments organic

Qrganic matter and organic matter | matter
Humus I
4 \l

Al

Aany

] Bedrock begins Qrganic materials ; Ceveloped soil sup-
|  todisintegrate | Tacilitate disintegration arts thick vegetation

Sa perte sur plusieurs cm et par tonne
est une question de minutes :




La fertilité du sol : quelle définition?

C’est la « fécondité du sol »

aptitude du sol a produire toute la chaine
alimentaire

allant des micro-organismes - I’homme,
en passant par la plante et I’animal,

et ce pendant des generations (H.p. Rusch)



Le role et but de [l'agriculteur est de
produire régulierement de bonnes récoltes

en mettant en ceuvre les moyens pour
maintenir voire d’améliorer la
fécondité de son sol



Premiere partie

 Les matieres organiques dans le sol :
origines, transformation, roles et analyses
possibles

 Lavie dans le sol : macroorganismes et
microorganismes , importance, roles et
analyses

» Comment maintenir cette richesse organo-
biologique?
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Les matieres organiques
N faibles en % mais
moteur du systeme

Matieéres organiques

ol totales
A
5%
Matiere organique 85%
Racines 10%
Edaphon
5%
-
Bactéries et Actinomyceétes 39% ‘
\
Champignons et Algues 28%
Vers de terre 22%
Exemple de composition pondérale d'un l 5.5% 5,5%
horizon organique de sol de prairie tempérée. x S
Protozoaires, Nématodes Autres animaux

6. Baddic



Les maticres organiques transformeées c’est en
moyenne 2 a 3 % de la terre fine

Structure
du sol

Intensité H umus Rétention

de la vie Ilbre et Ilé de I’eau

Nutrition
et santé de
la plante




Les matieres organiques du sol :
trois origines

Animale et microbienne
Minéralisation trés rapide
«  Molécules simples --------------mmnmmuemm- > ¢léments minéraux solubles ----- >Sol et plante
(Cat++, NH4+, NO3-, Mg++, PO4---, ...)

Végétale
Minéralisation rapide
«  Molécules simples ----> produits transitoires ---->éléments minéraux ---->Sol et plante
(Cat++, NH4+, NO3-, Mg++, PO4--- | ..))

Végétale

Minéralisation tres lente
«  Molécules complexes -> produits transitoires ->Humus ->Eléments min.->Sol et plante
(lignine, cellulose)
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L.’humus est un colloide organique

Chargé principalement negativement

C’est un mélange complexe de polymeres :
* humine
» acides humiques (gris et bruns)

» acides fulvigues et d’autres micro-
constituants.



Analyses des matieres organigues du sol
(CHONSet+)

premiere approche quantitative :
Carbone Total

Azote Total
Rapport C/N : évolution de la matiere organique

Ceci n’est pas toujours suffisant, donc

complement par fractionnement de la M.O.
et activites de minéralisation de C et N



Quels niveaux optimaux

Carbone organique Azote organique

Minimum 10 g de CT /kgde  « Minimum 1 g de NT /kg de
terre fine terre

Rapport C/N de 8 -11



e fractionnement granulomeétrigue des MO

Fraction 50 — 2000 um )

Sur les sables , MO Iib.re |
= MO particulaires

(CIN élevé)

J

STATUT ORGANIQUE

T
Fraction < 50 um } MO liée
Argiles et limons (C/N faible)




En résume

 Matiere organique libre (< 15 ans) :
— Transformation rapide
— Rapport C/N élevé de 12 a 30.
— Facilement accessible a la biomasse du sol,
— ROle nourricier pour les plantes, role structurant a court terme.

« Matiere organique liée (>50 ans):
— Stabilisée, mineéralisation tres lente,
— Rapport C/N faible < 10
— ROle structurant a long terme ; role nutritif a long terme.

Le niveau et I’équilibre entre ces deux fractions détermine le
type de produit a apporter.

La quantité se raisonne en fonction de la capacité de fixation
du sol, des cultures et de ’activité biologique.



Leles]lly
Representation graphique du FMO :

Répartition relative des différentes
MO

100

O MO libre / rapide

80 —
@ MO liée / trés lente

60

40

MO (% MO totale)

20
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Répartition relative des differentes MO : proportion des MO libre

Teneur du sol dans les différentes
qualités de MO

Etat d"humification des différentes
fractions de MO

2,00 30,0
1,75 25.0
~ 1,50 _ 20,0
2 125 S 150
S 100 10,0
Q 075 50 B
0,50
025 Tﬂ 00 Motibe MO ie
0,00 L / rapide / trés lente
MO libre MO lice
/ trés lent ) -
/ rapide res lente Type de MO / dégradabilité

et liee en % de la MO totale,

Teneur du sol dans les differentes qualitées de MO : teneur en
MO libre et liées en % du poids de terre fine,

Etat d’humification des différentes fractions de MO : rapport C/N

des fractions de MO libre et liée.
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Bilan humique

Evolution de la matiére organique

En rl Ch ISsement Matiere organique
, fraiche,
(entreeS) végétale et animale
Environ 25 % | l Humification
Humus stable, MQ libre,
MO liée aux particules ulltra- minéralisation
LeS Pertes fines rapide

(SortleS) Environ 1.5 a 2 % par an l Minéralisation lente

Coefficient d’intensification

Eléments minéraux




THE SOIL IS ALIVE!
UNE POIGNEE DE SOL EST VIVANTE!

Dans le sol, il y a tout un monde d’organismes, d’animaux et de plantes
qui nous sont pour la plupart inconnus. Cette « boite noire » est
essentielle a la vie et devrait éire préservée ou protégeée.

22> Des mammiféres!
Taupes, souris...

_

.ﬁabs-ciétte\motte de
5 000 individus
100 - 500 espéces

100 000 individus INSECTES — ARACHNIDES
100- 500 especes P VERS __MOLLUSQUES

PROTOZOAIRES — NEMATODES
T
CWNES DES PLANTES
500 metres

- BACTERIES
‘ v’ CHAMPIGNONS
1 10-50 especes _ : :

100 000 000 000 individus — i
L 10 000 individus

10 000 especes
- 50-100 espéces
e ‘*iw ~ T

50 km de filaments
500-1 000 especes

BIODIVERSITE ET QUALITE DU SOL

Un niveau de biodiversité moyen a élevé est en général le signe d’un sol de
bonne qualité. Cependant, la relation entre la qualité du sol et sa biodiversité
n'est pas toujours claire. En effet, comment mesurer tout ce qui vit et interagit

dans le sol ? Les scientifiques cherchent ainsi des méthodes nouvelles et

originales pour évaluer la biodiversité du sol.
E& JRC B0 —~ B ENV
4"2'5 @ ELRIFERs OV NIN

ERZIFENT COVESEN Y S
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Quelqgues fonctions des organismes
du sol...

Structure : Liants fongiques Porosité par les vers de terre
o« TS . - / e




La vie du sol peut représenter dans 20
cm de terre agricole et par ha

500 kg a5 T de vers de terre, 10 a 1000
individus /m? de surface observée
« 5a50 T de matieres vivantes microbiennes

« 3.10%8 de bactéries

* 150 millions de km d’hyphes fongiques,
dont les mycorhizes



ROles majeurs des organismes

macroscopiques
Recyclage des nutriments
« Fragmentent les résidus de plantes
« Stimulent I’activité microbienne

« Régulent les populations bactériennes et
fongiques

Action forte sur la structure du sol :

Melangent les particules, redistribuent la M.O.,
créent les bio-pores, limitent le lessivage



Enchytréides

Embranchement des Annélides, classe
des Oligochetes 3 s
- Vivent dans la litiere et

dans I’horizon
organigue du sol

1_‘
¥\
” ’ v \lb‘; ‘
A EN

SUQUETN

- Mangent la litiere,
mycelium, feces
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Les vers de terre, porosité et structure

5 groupes écologiques

Polyhumique
endogé Epige
En surface Dans la litiere

Mange le sol riche en MO
Pas de pigmentation

Petite taille

Galeries horizontales

Midden /2n3
Midd 74
’ ’. /

Fe: - - 5 -~
o S SSFSES coweil

Anécique

Mange la litiere et le sol

Vit dans le sol

Pigmenté dorsalement

Galeries verticales permanentes
Grande taille

E des sols, Barot

Mange la litiere
Pigmente
Pas de galerie
\ Petite taille
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Oligohumique NN Mange le sol relativement pauvre en MO

Vit dans les horizons A et B
Non pigmenté Galeries horizontales

endogé |
, Taille moyenne

Mange le sol pauvre profond v
Vit dans les horizons B et C \
Non pigmenté
Galeries horizontales
Grande taille

— mmmmvmm% |
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Les myriapodes

Classe des gjle: |
' onsomme la
Dlplopodes litiere ou le
mycelium
Classe des
Chilopodes Scolopendre:
Prédateur

— Structure du sol
— Infiltration de 1’eau

E des sols, Barot
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Les Isopodes
Sous embranchement des Crustaces

Cloportes

—> Détritivore

— Ro0le dans la décomposition de la litiere

E des sols, Barot
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Comment les observer/ quantifier ?
Test Beche







Observation des vers de terre




Appréciation de la structure du sol : pénétrometre sol




ROles majeurs des organismes
microscopiques

C’est la composante essentielle de la rhizosphere

La plante en échange les nourrit

1/3 du carbone est redirige vers les racines ou il
est exsudé (rhizo-déposition du carbone) :

energie pour les microorganismes du sol



ROles majeurs des organismes

MICroSCOPIgquES
Recyclage des nutriments
« Transforment la matiere organique
« Mineéralisent et immobilisent les nutriments

Structure du sol
« Les composés organiques qui lient les agréegats

 Les hyphes entourent et lient les particules aux
agregats.



Endomycorhizes: symbiose champignon/racine

Un indicateur microbiologigue majeur de santé du sol et
de la plante

Cellules
mycorhizées

Hyphe

de la mycorhize*} '?',"s ,

Racine de la
plante

(Photo INRA)



Biorize: B. BLAL



Les mycorhizes assurent :
protection de la plante,
melilleure nutrition en phosphore,
résistance au manque d’eau,...

Elles sont affectees par
tassement du sol,
exces d’azote et de phosphore,
travail du sol,
pesticides
espece cultivee.



Rhizobium

symbiose racine —
bactérie

I’azote
gratuit




ROle des bactéries :
majeur dans le cycle de ’azote

Transformation de 1’azote organique du sol :

Champignons, act'Qomycétes et bactéries

—

Protéines - acides amineés puis urée —> sels ammoniacaux

bacteéries nitreuses bactéries nitriques
nitrosomonas nitrobacter

sels ammoniacaux nitritesé/ nitrates

Oxydation



|_es facteurs qui favorisent la vie

Espaces de porosité = échanges gazeux = Oxygene

Les quatre fractions du sol :
exemple d'un limon moyen

d'aprés Mériaux (techniques agricoles)

22% @ Origine minérale

=

B Origine organique

[J Liquide

25% 0
3% ] Gaz




|_es facteurs gui stimulent la vie

La nourriture et fraiche SVP

% azote
e autres ééments

C ceux qui

Micro- extraient les
organismes minéraux
et nutrition des roches
des plantes : D ceux qui sont

associés aux racines

A ceux qui dégradent
de légumineuses

les débris organiques
E cadaures de micro-

B ceux qui fixent l'azote J
de l'air > organismes

C. Galinet



|_es autres facteurs favorables a
son developpement

pH ( calcium)
Température
Humidité



Analyse de la biomasse
microbienne au laboratoire

Valeur de la Biomasse Interprétation
mg de Carbonne/kg terre
100-150 Faible
200-300

300-400

Rapport BM/CT :1a5 %



Eléments minéraux stockés dans la BM
(calculés)

Exemple: 400 mg de C microbien / kg de terre
N 180 U - kg /ha
P 140 U — kg /ha
K120 U - kg /ha
Ca 20 U - Kg/ha
Mg 20 U — kg/ha



Quelques reperes :
Activites microbiologigues mineralisatrices de C et N

4-2: ACTIVITES MICROBIOLOGIQUES MINERALISATRICES DE C et N:dégradabilité de la MO

Minéralisation du carbone Minéralisation de I'azote
600 ;.\-, 50
= 500 1 2 40
=, 400 =
2 499 I 30
‘c:l’ 300 4 = 0
S 200 - =
’ 3 10
© 100 / S
0 : : : Y = 0 ‘ : : ‘
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Jours Jours

« Minéralisation du carbone : 200 mg de Cm /kg de terre sur
28] et 2% en rapport au carbone total

« Minéralisation de I’azote : 10 mg de Nm /kg de terre sur 28
jours et 1% de 1’azote total



Maintenir cette richesse

Protéger son capital sol de 1’érosion et de la
chaleur :

 Sol le moins possible nu

—> Couverts vegétaux : naturels ou semés
(engrais verts) et diversifiés

- Mulch

—> Travall du sol : limiter la farine



Erosion en climat méditerranéen
sur sols viticoles : Tonnes /Ha /an

Pertes de sol de 8,4 T sur sol désherbé
chimiguement et 4 T en ENM

contre

1,4 T/ha sur sol enherbé,
Et attention sol travaillé pertede 2 T
(Andrieux et al., 2007)



Extrait des résultats obtenus apres 25 ans
d’application des différents traitements a la Station
de Recherches viticoles Dragasani - Roumanie

Agregats stables 71%

profondeur 0-10

cm (%)

Porosite totale, 52% 46 53

profondeur 0-5 cm,
%

Humus 1.7% 1.5 2.1
%

Bactéries 209 113 413
108 /g de sol sec

Champignons 428 234 714

103 /g de sol sec



Effet de la couverture végetale du
sol sur sa température : Alsace

[ =
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Couverts végetaux: melange et/ou alternance de plantes
a enracinement profond et superficiel.
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Maintenir cette richesse

Protéger son capital sol du tassement par le
travail du sol :

« En conditions ressuyées

* [’herbe peut mieux faire que la puissance
machine

» pas de farine mais du travail grossier
 peu profond ; laisser du travail aux VERS
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Maintenir cette richesse

Nourrir son sol

> A court terme
—>Engrais verts
—> Engrais organigues



Engrais organiques

Norme NFU 42 001 : au moins 1 élément >
3% sur M.B.

Farines et poudres animales
Guano

Fientes de volailles
Lisier/purins
Margines/grignons



Maintenir cette richesse

Nourrir son sol

- A long terme :
—>Bois de taille
—>Mulch pailleux et ligneux

—> Apport d’amendements organiques vari¢s et Si
possible compostés



Amendement organiques :
précurseurs d’humus stable/lié

* Norme NFU 44 051composition < 3% en

chaque élément sur M.B. et N+P+K < 7%
sur M.B.

Attention aux boues compostées interdites en AB norme NFU 44-095

« ISMO (Indicateur de stabilitée de la matiere
organique) est la réference depuis 2011

2>« POTENTIEL HUMUS »
Si valeur 0,5 soit 500 KG d’humus stable/T



Classement des produits organigues

rapide :
Engrais organique

Précurseurs de matiere organique
facilement accessible, a dégradation

Précurseurs d'humus stable, structurant du sol,
a degradation lente :

Amendement organique

Purin /lisier

Fumiers pailleux, compost

Boues de stations d’épuration

Déchets vegétaux ligneux

Fientes de volailles /lapins

Résidus de récoltes (paille)

Guano

Ecorces (sauf résineux)

Tourteaux et residus de légumes

Tourbe degradee

Margines /grignons

Chaumes

Corne

Prairies (effet des racines)

Sang et farines animales/ farines
animales

Feuilles mortes

Engrais verts /tontes

Cartons, papiers

Poudres d'os

Débris cellulosiques




Effet des pratiques sur les MO et
la biomasse

C Total N Total C/N | BM MOlibre | Effet
g/kg g/kg Mg/kg | /IMOliée

FM 2009 8,60 0,71 12,1 232 26/74

FM 2013 7,5 0,689 10,9 122 29/71 Baisse C, N et
BM

ST 2009 9,8 0,940 10,5 240 26/74

ST 2013 12,5 1,029 12,1 258 28/72 Ameéliorations
C,NetBM;
léger
deséquilibre MO

AV 2009 11,5 0,920 12,5 257 25/75

AV 2013 11,3 0,939 12 194 37/63 Maintien C et N

mais baisse BM
Déséquilibre MO



Effet des pratiques sur les activites
de mineralisation de C et N

C Total | N Total Mln C Mln N | Fourniture Effet
g/kg g/kg annuelle N
kg/ha

FM 2009 8,60 0,71

FM 2013 7,5 0,689 1,1 1,5 69 baisse

ST 2009 9,8 0,940 24 1,8 90

ST 2013 12,5 1,029 21 1,7 116 Augm N
AV 2009 11,5 0,920 24 1,7 83

AV 2013 11,3 0939 16 1,5 94 Baisse C, N

stable



Conclusions

[’engrais vert a de nombreux aspects ++
par rapport au sol en fertilisation minérale

mails

1l n’améliore pas la fertilité du sol a long
terme : MO liée



Deuxieme partie

Cas pratique sur une oliveraie suivie par le
CTO

 Présentation des données techniques de la
parcelle

 Synthese des resultats des analyses de terre

» Solutions pratiques d’amélioration a mettre
en ceuvre



Presentation de la parcelle a Nyons

surface : 0,6 hectare
espacement : 6,5 m X 6 m (rang) en quinconce
date de plantation : 2001

variétes : Tanche (principale) et Cayon
(polinisateur) |

conduite monotronc




Conduite du verger

mode de conduite : agriculture biologique
taille : annuelle

entretien du sol :
— Inter-rang : travail du sol (chisel, 3 fois par an) de mai a
fin aolt
— rang : travail du sol (chisel, 3 fois par an) de mai a fin
aodt
Irrigation :
— 4 goutteurs de 2 L/h par arbre, tous les metres

— conduite : 24 heures d’arrosage tous les huit a dix jours,
sur la période de juin a septembre.



Fertilisation
| Amée | Apporsréalises [ N[ PO, [ KO [ MO

- 10 tonnes / ha de
compost avec paille de

2012 lavande + dréches de 120 U 40 U par 80 U par 20 U par
brasserie + corne broyée par défaut defaut defaut défaut
(valeur fertilisante
inconnue)
- 500 kg / ha de Bactériosol
2013 2721603 14 U 10U 8 U 3U
- 10 tonnes / ha de
compost mar avec paille de
lavande + dréches de 120 U 40 U par 80 U par 20 U par
2014 brasseric [FCOINCHDIOYEE par défaut défaut défaut défaut

(valeur fertilisante
inconnue)



Résultats agronomiques

Niveau de productions : environ 3 tonnes d’olives / ha,
avec un potentiel de I’ordre de 5 tonnes / ha

Année Récolte Remarques

2 000 kg d'olives sur la

parcelle, soit
2012 I'équivalent de 3 300 kg

d'olives / ha

1;82"29 eielvEs Su;;ﬁ Episode de gréle —
2013 P ’ perte de pres de la

I'équivalent de 3 000 kg

dolives / ha moitié de la récolte



Analyses de terre

 Sol calcaire argilo-sablo-limoneux a bon
pouvoir de fixation

 Fertilite minerale élevee en P, K, Ca et Mg
 Fertilite minerale limitée en oligo-élements
(liens avec la M.O.?)




Analyses organiques et biologiques

C total | N total | C/N BM \Y/[@) MO libre | MO liée
o/kg g/kg mg/kg libre/Mo %
lice C/N
0,8 1 29

1,098 9,8 30/70 O 56
Juste correct  Correct Tres Equilibrée  élevé Falble
correct faible Correct correct

- Gros efforts en apport de

precurseurs d’humus stable
- Lien BM/travail du sol?



Analyses organiques et biologiques

C total N total Min C Min N % Fourniture
o/kg o/kg % annuelle N kg/ha

10,8 1,098
Juste correct correct Trop eleve correct Assez élevé

Forte mineralisation de C en lien
avec MO libre est-ce les dréches,
le Bacteriosol ou I’historique de

la parcelle?



