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Biologie du sol : comment la diagnostiquer et la piloter en
agriculture ?
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Contexte agricole

Produire plus pour satisfaire la demande agricole... et limiter la
consommation d’espace
Produire mieux (moins d’intrants : engrais, produits phytosanitaires)
Utiliser mieux les sols et miser sur la biologie des sols
< Disposer d’outils pour diagnostiquer I’état des sols
< Proposer des options pour piloter I’activité biologiques
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Une diversité d’acteurs...

Microorganismes Microfaune Mésofaune Macrofaune Mégafaune

Bactéries 100 pm
Champignons
Protozoaires

Tardigrades
Nématodes

Acariens
Collemboles
Diploures

Symphyles :
Enchytréides
Isoptéres / Fourmis
Diptéres
- Isopodes
Myriapodes
‘Aranéides -

Coléoptéres
e - Mollusques

Oligocheétes

Vertébrés

1 2 4 8 16 32 64 128 256 5121024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

pm mm Modifié d'aprés Swift et al.
(1979)
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... pour une diversité de fonctions

Recyclage des nutriments

g;z::;?que Transformations du carbone
- i rees Décomposition

Biodisponibilité N et P .

Fixation N Dynamique de la MO

Ingénieurs de la litiére

Ingénieurs chimiques

Microorganismes \ / Méso- et macrofaune
Macrofaune (et racines) , %

Maintien de la Régulation des populations
structure du sol Contrdle des bioagresseurs
Rétention en eau Bioagresseurs Microfaune

Infiltration de I'eau
Fourniture d’habitats
Erosion

Ingénieurs du sol

d’aprés Blanchart et al.
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Un continent méconnu en pleine exploration...

Classiques ... mais plus systémiques Nouvelles approches haut débit

ADN/ARN/Protéines =
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... depuis plus 15 ans en France et en Europe

1998 a 2002 : Programme MEDDE Gessol
 Développement de I’'extraction de I'ADN des sols
* Estimation du potentiel indicateur de la macrofaune
2004 a 2012 : Relance des recherches par ’'ADEME
* Appel national pour le développement et I'évaluation d’outils de
bioindications appliqués les sols naturels, agricoles et forestiers
* Soutien aux projets liés au RMQS du GIS Sol : distribution
géographique de la biodiversité
2002 a 2015 : Programme Agrinnov CASDAR du MAAF pour évaluer le
potentiel de développement des outils de bioindication pour I'agriculture
et la viticulture
Parallelement : divers programmes EU (ex : ENVASSO, EcoFinders) et des
projets portés par des instituts (ex : Arvalis)
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Quelques résultats
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QUE'QUES résultats ot PA ’ Yvetot
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Des propositions d’outils et d’indicateurs selon les besoins

Besoins Famille Parametres
Gestion de la matiere Microbiologie Abondance : biomasses bactérienne & fongique | i
organique Diversité des communautés (ARISA, PLFA)

Activités : minéralisation C&N, ergostérol

Faune Abondance des lombriciens

Diversité fonctionnelle des nématodes
Effet des différents Microbiologie Abondance : Biomasses bactérienne & fongique
systemes/pratiques Diversité des communautés
(épandage, labour, Activités liées au soufre, N et P
protection des Faune Diversité fonctionnelle des lombriciens (catégories
culture, rotations) écologiques)
(n=4) Diversité fonctionnelle des nématodes

Diversité des collemboles (en arboriculture)
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Des indicateurs pour des fonctions d’intéréts agricoles

Patrimoineiologiquel Fonctionsibiologiquesl FonctionsiEgronomiquesi Questionnementsi

agricolesl?

Minéralisation@VIOR

Fertilité@hysiquelig = = => Gestion@leda@Féserved

. enFEauliesBols?
LI
|\ N
? W \ﬂ . e s
1\ Gestion@edaFertilitél
Microorganismes[ Structuration® W o <4
duBEol#@ /\‘\'
FertilitéEIbioIogique -\ \\
" \ Gestion@leda@protection@les
Lombri \\\ ,)(x culturesl
ombrick )),\ '\
tabilitéFonctionnement®@ o . /,‘\ A\ \\
soll@ Etatl?.‘anltalre ’./~ \\\ \f
A . T W=y Qualitéproduction?
. ENTP 4 \
Nématodes[ 4 AT\ Y
/ LT
/ LN \\&\ Empreintel
i / s \ \ :
RégulationMesathogénesk ¢ 7 B 4 \enwronnementaIeEEEI
\ ¢ o -~ TN
/7 7 - - Ny
el - \ ﬁ"
/ - egea 2
, . g ™ e e = —— Durabiliténl
Dépollutiont="= = = = = =

~l



Agriculture & Innovation

Site web
http://ecobiosoil.univ-rennesl.fr/ADEME-Bioindicateur/index.php

U/ 0 Programene ADEME Bisinthcat. W+
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BIOIndlca[eurS oo Outils disponibles

Base de données
| * Choisissez votre indicateur

l * Fiches descriptives

A venir en 2016 :

* Vidéos sur les outils
e Protocoles simplifiés
WES S * Les batteries types

Accuall Lo programens ~ Outils dspombs =
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Les microorganismes : bioindicateurs pertinents

Enorme abondance et diversité

1g - =3 :'/ .,:‘
< > 10% champignons &
103 espeéces g

Nombre de cellules/mi

- L = Vs -
Temps (heures) Réponse rapide aux
Petite taille Plasticité du génome modifications
Temps de génération court environnementales
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Les microorganismes : bioindicateurs pertinents

Enorme abondance et diversité
1g | bz s
< > 105 champignons s
103 espeéces Y

Implications dans de nombreuses fonctions

! Matiérelrganiquel

(humus)

Fi s S
A
1 microorganismes
: S
s A Nk
e

§  C-H-O-N-S
Minéralisation matiére organique, . _ Lutte contre
recyclage carbone, nutrimentst Dépollution du sol pathogénes

Structuration du sol@
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La biodiversité microbienne des sols : role et fonctions
Sol

/ 10-3@ 2058 \ Croissance

Minéralisation de la matiere Dilution@edaiversitéHuBolX végétale
organique =Rrosion@leda@iversitér

9 205 \"

8 C R Survie de pathogenes dans le sol
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Biodiversité = Fertilité Biodiversité = Barriére aux pathogéenes Slodiversite = Productlor! primaire
(Maron et Ranjard., UMR Agro écologie)

(Maron et al., UMR Agroécologie) (Piveteau et al, UMR Agro écologie)




Quantité ADN sol

Biomasse moléculaire microbienne
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http://www.fortunecity.com/millenium/okehampton/377/microscope.gif

Biomasse moléculaire microbienne =:|N2A

Biomasse microbienne des sols )

RMQS
'!I'Lm Forte influence du type de sol L S
Faible influence du climat / .
Influence significative du mode d’usage
’ A ._(:
\ | breftleltaxons?

(L:;-‘;n;.!‘.:{m | A h‘| N(L 7062
s | Modele prédictif : .
L W Y=BO+3(BjXj+ BjX*j)+53 BjkXjXk+e

@:"ONB Valeur de référence écologique pour un type pédoclimatique @ p_N_B

T e Diagnostic d’état biologique ST e

« Indicateur national sol » « Indicateur national sol »

Dequiedt et al., 2011 Glob Ecol Biogeo Ranjard et al., 2013 Nature Comm; Horrigue et al., 2016 Ecol Indic.
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Impact des pratiques agricoles

NI TN

Sites expérimentaux
(SOERE, Arvalis, ADEME, ...)

ARVALFS ‘
Sensibilité et robustesse des
indicateurs
| Analyse fine de I'impact des
SR - pratiques
Labour intensif : =
Rotation diversifiée : ¢» | Pilotage de la biologie

Amendements organiques:£ 3 par les pratiques
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De la parcelle au paysage Parcellaire agricole

. Paysage Fénay (Cote d’or, 12km?)

Diversité bactérienne
Biomasse microbienne / o
f B &{ NG

Analyse réelle des ITK
E:> et pratiques

) s Monitoring du paysage
) e
Développer des OAD pour

gérer le parcellaire agricole
et piloter la biologie des sols

Constancias et al. 2015 Microbio Open
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AGRICULTURES
A TERRITOIRES

Former et équiper les agriculteurs

LIUH R

Réseau Agrinnov (250 fermes)

‘ Formation biologie du sol

97% ! Diagnostic de la qualité biologique
des sols agricoles

Identifier les pratiques les plus
innovantes

Les sols agricoles ne sont pas morts'!
Toutefoisils sont a surveiller !



Agriculture & Innovation

Bilan

Une recherche nationale a la pointe des travaux sur la biodiversité des sols
Une connaissance accrue de I'état biologique des sols (qui ne sont pas morts...)
Des outils opérationnels, validés et éprouvés

Perspectives

Intensifier la R&D pour approfondir les liens entre diversité/fonctions et
pratiques

. . .. Transition
Poursuivre le développement de nouveaux bioindicateurs
L] L] L] Ll 7 o\ V4 Ll a ro-
Industrialiser les indicateurs déja opérationnels ) g i
écologique

Développer une nouvelle filiere économique de prestation analytique
Diffuser cette connaissance a tous les acteurs du développement agricole
Développer le « conseil » associée a ces indicateurs pour aller au-dela du
diagnostic






