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Organiques du sol

Compositiondes MO du sol

Azote Souffre, P, K...
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Source : Chenu et Balabane
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TERRITOIRES

Sol

Fractions solides du
sol

Matiéres organiques
du sol

Fraction active des
matiéres organiques

Quelles types de matieres organiéﬁes L

Fractions solides

Particules
minérales

Yo}
(14 10 %)

Humus
(70 — 90 %)

Fraction active
(10 — 30 %)

MO facilement
décomposable
(débris végétaux)

Organismes
vivants
(20 a 40 %)
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res Organiques du sol

Organismes
vivants

Faune (10 %)
Levure, algues,

protozoaires,

; nématodes (10 %)
Champignons

(50 %)
Bactéries,
actinomycetes (30 %)
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Les Matieres Organiques du sol

Quels roles, quelles fonctions ?

Fertilité Physique des
sols

Stabilité structurale
Résistance a la battance
Porosité
étention d’eau
Activité biologique des
sols

Fertilité chimique des sols

CEC
, ) 1 x
Réserves d’éléments Ressources de carbone,
nutritifs l ~ de minéraux et d’énergie

Matiéres minéralisables pour les organismes

Qualité de I'atmosphére ,
Qualité des cultures

Stockage de carbone
Production de gaz a effet de
serre
égagement de CO

Limite au prélevement de
polluants : métaux,
pesticides

Qualité de I’'eau

Production de polluants
potentiels :
nitrates, phosphates
Rétention de polluants :
dtaux, pestici

Source : d’aprés Chenu et Balabane, 2001
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Matieres Organiques —rble physique
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Ce type de relation permet de définir les teneurs en
matieres organiques a atteindre pour améliorer les
propriétés du sol.
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ement du sol

Effet sur la stabilité des agrégats :

Croute de battance compromettant la levée de la culture :

Crédit photos : D. Gassen
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Croute de battance compromettant la levée de la culture :

Crédit photo : A2C




ent du sol

: croute de battance enfouie :
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Photos : V. Tomis, Agro-Transfert
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Descente de limon

gui comble la porosité biologique :
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fonctionnelle

fonctionnelle

Bb‘;o\ios : Agro-Tran:




\

Gérer I’état organique du sol a I’aide d’un outil de simulation

- Principe du bilan humique et de I'outil SIMEOS-AMG
- Impact des pratiques culturales
- Quels leviers agronomiques pour gérer I’état organique du sol




Principe d’un bilan humique

Entrées de C — Sorties de C
T°C, humidité

Photosynthése

C organique

= a7

La texture

Travail du sol

Produits organiques

1
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modéle simple de calcul de bilan humique & la parcelle

Le modele AMG*

-ipes du calcul dC/dt = kl.m - k.
N
Résidus Minéralisation rapide — CO, :p'\
organiques du Carbone des résidus / ‘&_‘;’:)
L

Les pailles 1=k e climat

Minéralisation
lente du Carbone
du sol

Humification

\

~

o
b/

k

Les racines

C actif

LIMONS %

La texture

Le fumier C stable
Le compost ' '

Le labour | o

*AMG, du nom de ses auteurs:
Andriulo, Mary, Guérif - INRA de LAON
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Test du modele AMG

- Développement/amélioration d’AMG dans le cadre de CARTOPAILLES
(K. Saffih & B. Mary; 2008)

60 -

A Paille exportée

a1
o
1

A Paille restituée A

Syntheése sur les 9 X
essais
internationnaux

Simulé (t/ha)
w N

o S

>

N
o
1

=
o
1

(@)

Saffih et Mary, 2008 , , : , : .
0 10 20 30 40 50 60
Observé (t/ha)

- Et dans le cadre du projet GCEOS (toujours en cours)
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de prevision a long terme

SIMEOS-AMG : outil de SIMulation de ’Etat Organique des Sols
fondé sur le modele AMG

Données
Amendements

Données climat

N

2

SIMEOS-AMG

&S

t + 30 ans
Etat

organique
du sol

R N




Systéme Légumier en limon

Rotation culturale :

Pomme de Terre / Blé / Pois conserve / Betteraves / Blé / Carottes

Systéme actuel :

e Labour: 2 ans sur 3
* Prof. de labour : 28 cm
* Engrais vert : 1 an/3

Scénario C

* Apport de 10 T/ha de
compost de déchets
verts/6ans

Scénario A

» Suppression d’'un
labour et réduction de
prof. Labour a 22 cm

(réduction des pertes de
C)

» Suppression d’un
labour (1 an sur 2)

* Réduction de la Scénario B
profondeur de labour a (augmentation des restitutions
22 cm humiques)

* Apport de 10 T/ha de
compost de déchets verts
/6ans

* Engrais vert : 1 an sur 2

1’aide a la décision
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Evolution du Stock de C organique
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Les sorties de SIMEOS-AMG : indicateurs utilisés

Effet TENEUR = Effet STOCK =# Effet FLUX de Mo fraiche

/

Comportement physique

=» Stabilité structurale
=» Résistance a la battance

=> Résistance a .
I'arrachement (érosion)

=» Résistance au
compactage

= « Travaillabilité » :
Amélioration de la friabilité

v

Stockage et
fourniture d’éléments

(N, S, P, K)
CEC

Augmentation de la
réetention d’'eau

Séquestration de
carbone (puits de C)

HAMBRES D'AGRICULTURI

\

Activité biologique :
nourriture pour la
faune du sol (vdt)

Stabilité structurale
lors de la
decomposition des
MO fraiches

Fourniture d’éléments
minéraux

A

AGRICULTURES
&TERRITOIRES
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-AMG : indicateurs utilisés

_

illustration de 'effet TENEUR en MO :

- Stabilité structurale :

Croute de battance compromettant la levée des cultures :

1.9 % MO 3,4 % MO Crédit photo : D. Gassen

e .



- indicateurs utilisés

illustration de I'effet TENEUR en MO :

Levée de blé sur parcelle remembrée :

Parcelle voisine avec = Ancienne parcelle
faible restitution ' e o enrichie par du fumier
organique et L R (+ riche en MO)

(Battance, pertes a la levée,
moindre développement du blé...)




VIEOS-AMG : indicateurs utilisés

—
———

illustration de 'effet TENEUR en MO :

-> Effet sur la travaillabilité en sols argileux :




AMG : indicateurs utilisés

illustration de 'effet TENEUR en MO :

-> Effet sur la travaillabilité :
Labour en argile limoneuse :

Bande de labour
collante (‘lards’
remontes par le

v;,.«_,a\_“.f jg =

'mgfws labour)

Bande de labour
en bordure (sol
plus riche en
MO) :
émiettement et
fragmentation +
important

Photo : Agro-Transfert-RT



AMG : indicateurs utilisés

illustration de 'effet STOCK de MO :

- Fourniture d’azote par minéralisation des MO humifiées :

Blé précédent betteraves (méme variété, méme niveau de fertilisation)
Parcelle anciennement divisée avant I'échange de terre :

Historique parcelle :

- Engrais verts
fréquents

- Restitution
systématique des
pailles

Stock de MO : 96T /ha
(2,3 % de MO)

\

Historique parcelle :
- Jamais de cultures
intermédiaires

-Exportation
fréquente des
pailles

Stock de MO : 70T /ha
(1,7 % de MO)



AMG : indicateurs utilisés

illustration de 'effet STOCK de MO :

- Fourniture d’azote par minéralisation des MO humifiées :
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5-AMG : indicateurs utilisés

illustration de I'effet FLUX de MO fraiches -

- Fourniture d’azote par minéralisation des MO fraiches :

Mais en agriculture biologique:
Sans engrais vert : Avec engrais vert (vesce) :

-

o =¥

Crédit photos : G. Salitot CA60

-> Effet intéressant en cas de printemps sec (mauvaise valorisation des engrais de synthése)

e e IIIIIRRRRRRRRRRRRRRRRS,,=.=—.,
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5-AMG : indicateurs utilisés

illustration de 'effet FLUX de MO fraiches :

- Effet sur la stabilité structurale :

Effet des métabolites issus de I’activité microbienne sur la stabilité structurale

N

Prairie
Engrais vert

Fumier

Stabilité structurale

(semaines) (mois) (années) -

Action des corps microbiens Action des substancesi Action de 'humus stable Te,m pS
pré-humiques

Action des différentes formes de MO du sol sur la stabilité structurale
(d’aprés Monnier, 1965)

- Engrais vert : action rapide et intense mais de courte durée

L




AMG : indicateurs utilisés

illustration de 'effet FLUX de MO ;

- Effet sur la stabilité structurale :

Méme parcelle, méme type de sol, méme mode d’'implantation, méme date de semis
30 mm de pluie apres le semis :

Photo : Agro-Transfert-R'i’ .

Levée de betteraves en non labour avec couvert Levée de betteraves en non labour avec couvert
de phacélie détruit 3 mois avant semis de phacélie détruit 20 jours avant semis
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illustration de I'effet FLUX de MO :

-> Effet sur I’activité biologique du sol :

Effet du travail du sol et du mode de fertilisation sur la population de lombriciens (station de Kerguéhennec) :

M : fertilisation Minérale Source : Piron et al., 2009
FB : Fumier de Bovins

LP : Lisier Porc

FV : Fumier de Volaille

-> Effet important de I’apport de MO fraiche sur la population de vers de terre

e e
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=AMG : indicateurs utilisés

e
e —

A chaque objectif ses seuils d’interprétation :

/ Effet TENEUR en MO
Objectif stabilité structurale

(lutte contre la battance, érosion...) \
Effet FLUX de MO fraiche

Effet STOCK de MO humifiée

\ Effet FLUX de MO fraiche

Objectif activité biologique ==y Effet FLUX de MO fraiche
.

Objectif fourniture d’azote
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Les sorties de SIMEOS-AMG : indicateurs utilisés

L’'effet a viser dépendant des objectifs recherchés :

Effet CT # Effet LT

« Chiffre d’affaire » « Capital »
Matieres organiques labiles : Matiere organique humifiée stable :
> Activité biologique > CEC

» Décomposition des MO fraiches et

. g » Reétention d’eau
fourniture d’éléments

» Puits de carbone

Effet FLUX de MO fraiche Effet TENEUR ou STOCK de MO

A

AGRICULTURES
&TERRITOIRE

/ BRES D'AGRICULTUR
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Une version de démonstration de I'outil est accessible sur Internet
Lien direct de 'outil : www.simeos-amg.org

Qutil réalisé par :
4 Accés utilisateurs

11T
o Identifiant :

Mot de passe :

[ Créer un compte Démo l

SIMEDS-AMG est un outil de simulation de I'évolution
des teneurs et stocks en C organique du sol fondé sur le
modéle de calcul du bilan humique AMG de I'INRA de
Laon.

vwwn agro-transfert-rt.org

Contact : wtomis@agro-transfert-rt.org

Q FIRCIA Documents PDF :

Dépliant Simeos Guide utilisateur

Avec le concours
financier de :

SIMEOS AMG - version 1.0.2 - Propriété Agro-Transfert Ressources et Territoires & INRA

httg://www.agro-transfert-rt.org/ -




Principe d’utilisation :

Etape 1 : Saisie du systeme de culture et des conditions pédoclimatiques

\

Cultures:
Rend t = ey - = .

Culture E:;E" Fﬂue;‘;ﬂ;ﬁiutm" Type travail du sol Pd:n;:'lr[a:;il [i:;ﬂ'h:‘?:;
1 | Betterave sucridére I{t."halzl |J|'5 || Toujours restitués E” Labour Ellzﬁ |||:| |
2 | Elé hiver (g/ha) EI |E|:| ||Tuujuur5 restitués E” Mon Labour Ellll:l |||:| |
3 | Féverole (g/ha) EI |45 || Toujours restitués E” Labour Ellzﬁ |||:| |
4 | Elé hiver (g/ha) EI |85 ||Tuujuur5 restitués E” Mon Labour E”]_E |||:| |
5 | L= | [=l| =] | |
6 | L= | [=l| =] | |
7 | L= | [=l| L= | |
8| L= | [=l| L= | |
o | L= | [=l| L= | |
10| [=]| | L=l =] | |
Saisie des fréquences de cultures (optionnel)

Cultures intermédiaires: Cultures dérobées:
espéce Biomassea Fréquence Espéce Rendement Fraguence

1|Muutan:|e EI| 1 an sur 4 EI 1| E” || EI
2| = [ ™ | [~] 2| [=]| | [<]
3| = [ ™ | [~] 3| [=]| | [<]
4 1 [ ™ | [+] 4 [=]| | [<]

e ———————
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Principe d’utilisation :

Etape 1 : Saisie du systéme de culture et des conditions pédoclimatiques

Saisie des amendements organiques :

Produits organigues:
Type Dose Fréguence
1| Vinasse (t/ha) Ellz || 1 an sur 4 EI
2| L= | L~
3| L= | L~
4| L= | L~
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Principe d’utilisation :

Etape 1 : Saisie du systeme de culture et des conditions pédoclimatiques

Saisie des données sol et climat :

Données sol: Climat:

Type de =al: ||—i|""'3|" moYyen v |8 Poste climatique: ||:'i':‘5”":“E (5t Quentin:vlﬂ

|
Argile (afkagl: |1'55 | ETP Annuelle (rm): |'54':' |
CaZo3 (afkgl: |5 | Pluie Annuelle (mm): |'55':' |
|
|

Caillaux (%% |':' a Ternpérature |1':'-E= |

Densité apparente: |1.4 royennea anné-lfg!ge-

Z organique [(grkg): |1III |
Teneur MO (%)  |entre 1,72 ot 2 Iz

Profondeur de préléverment pour l'analyze de tarre 8 ‘

Lermls

e e
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Principe d’utilisation :

Etape 1 : Saisie du systéme de culture et des conditions pédoclimatiques
Etape 2 : Visualisation des résultats et diagnostic du systeme de culture

il [
[ Générer un PDF ] [ Export C5Y¥ ] [ Carbone || Matiére organique I [ Modifier I'échelle... ]
o ) Evolution du stod: de Matiére Organigue sur 0-300m
Exploitation @ FARL Dubois o -
Parcelle @ Le Chemin -
Scénaria T
& -
Stock al'équilibre : 29.16 T/ha 3
Teneur moyenne sur TE';:'::::?::"E 5 o -
Stock C Zon;_lz:rsa::lr:llee prélévement = o J T
Année | 0-30 cm 0-30 cm E
h W
o Teneur C WEIET Teneur C L=ncug % <
kg o ln} kg O
9 a ]
1] 42,00 10,00 2,00 10,00 2,00 2 T T T q| T 1 T — T T -\: T T T
2 4178 | 8297 193 995|199 T
Horee
4 41,58 2,95 1,29 2,90 1,98
& 41,40 2,93 1,99 ER=1 1,97 - X - T
Evolution du taux de Matiére Organique de la couche fravailles
B 41,23 2,91 1,98 2,82 1,96 2 _
10 41,07 2,89 1,98 Q.78 1,96
12 40,52 2,87 1,97 2,74 1,95 21 4
14 40,20 ER=13 1927 .71 1,94 ;.:;u"
16 40,67 2,85 197 a68] 194 E B e S S
18 40,56 Q.83 197 QEE 1,93 ; 19
20 40,46 R 1,96 EE 1,93 o '
L
25 40,23 5,80 1,96 358 192 .
30 40,03 2,79 1,26 2,33 1,91
35 39,89 N 1,95 2,50 1,20 1.7 T T T T T T T T T T T T T T T
40 39,77 9,76 1,55 9,47 189 b 2 4 6 & 10 12 14 16 18 0 2 ¥ % B X
Anrge
45 39,67 2,73 1,95 2,44 1,89
50 39,58 2,75 1,25 2,42 1,38 - —
¢ Réparttion surla profondeur de prélévement (20 ans) l
100 239,23 732 1,95 ERCE 1,87
Flux de biomasse végétale restituée au sol :
Bicrmasse aérienne rnoy restituée | 5,45 T de M5/ hafan
Bicrmasse racinaire oy, restituée 1 1,63 T de MS/hafan

\
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L’outil SIMEOS-AMG

Principe d’utilisation :

Etape 1:
Saisie du systeme de culture et des conditions pédoclimatiques

Etape 2 :
Visualisation des résultats et diagnostic du systeme de culture

Etape 3 :
Ajuster les pratiques culturales pour mieux geérer |'état organique du sol en testant
I'impact de nouvelles pratiques
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| La dynamique d’évolution des MO du sol dépend :

-de la succession culturale

- du type de sol
- du taux de MO initial

- de la productivité

- des pratiques culturales

Leviers agronomiques mobilisables
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R 7 ° . L r Pl
Quels leviers agronomiques pour mieux gérer l'état
organique des sols ?

" Produits organiques

= Succession culturale

= Cultures intermédiaires

= Gestion des résidus de récolte

= Travail du sol :
» Labour/non labour
> Profondeur de travail




_——
'onomiques pour mieux gérer I'état
organique dessols ?

- = Produits organiques :

Le type de produit organique a apporter dépend de I'objectif :

» Objectif fourniture de MO humifiée : Amendement organique (généralement
d’origine végétale)

- Rechercher un produit stable, riche en C, K1 éleve

compost, (fumier), BRF

> Objectif fourniture d’éléments nutritifs : produit de type engrais organique
(généralement d’origine animale)

- Rechercher un produit qui se minéralise rapidement, riche en N,P,K et a faible C/N

lisier, fientes, vinasse, boues

e -
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eviers agronomiques pour mieux gérer l'état
organique des sols ?

Etude INRA — AGT pour estimer le K1 des PRO
Outils diagnostics analytiques pour évaluer I'efficacité des MO

» Fractionnement biochimique de la matiere organique xruas162):

- substances solubles (SOL)
- hémicellulose (HEM)
- cellulose (CEL)

- lignines et cutines (LIC)

» Calcul de I'indice de Stabilité de la Matiere organique (ISMO,
iIndicateur du rendement en humification) :

ISMO =445+ 0.5 SOL - 0.2 CEL + 0.7 LIC - 2.3 MinC3

S. Houot ; G. Lashermes et al,. Echo MO 2007

/
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eviers agronomiques pour mieux gerer I’état organique
des sols ?

% = Succession culturale :

Fourniture de C humifié par les résidus de culture (en kg/ha)

1100
1000

900 1

800 Sol limono-argileux a 2 % de MO : perte moyenne de 650 kg de Corga/ha/an

700

600

500 A4

400

300

200 _

100

0
2 8 & % g5 s 3° ° § g °
@ =

Exemple de perte d’humus annuel par minéralisation : =

Soit un sol limono-argileux a 2 % de MO (environ 40 T de C orga/ha) : il minéralise en moyenne 4,5 % du pool de

carbone actif par an (variable en fonction du climat et du travail du sol), soit 650 kg de C orga/ha/an

o  Source:Simulationsavec SIMEOS o



RESSOURCES E
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Quels leviers agronomiques pour mieux gérer I’état organique
des sols ?

% " Succession culturale :

Conversion de terres labourées en prairie permanentes :
stockage de C annuel moyen = 0,5 T de C/ha/an (Arrouays et al, 2002)

&

- Renouvellement
racinaire important
(rhizodéposition)

g
<10 DNOLO
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Quels leviers agronomiques pour mieux gérer I’état organique des
sols ?

= Implantation de cultures intermédiaires :

=> Source supplémentaire de fourniture de carbone de 'humus

Augmentation de la production de biomasse, source de C organique, en
optimisant la photosynthese durant I'interculture :

L'effet des cultures intermédiaires sur les apports organiques au sol dépend
de plusieurs parametres :

* de la biomasse aérienne&racinaire produite
* de la fréequence de retour dans la rotation
* de I'espece implantée :

Quantité de C plus ou moins
importante restituée au sol

Q—' NB : Biomasse racinaire tres variable entre les especes

.
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iques pour mieux gérer I’état organique
des sols ?

i = Implantation de cultures intermédiaires :

éjustement de la valeur du K1 a partir des résultats de 3 essais longue durée

(Thibie, Boigneville, Kerlavic) :

Quantité de C séquestré dans le
sol par I'effet des cultures
intermédiaires (Kg/ha/an)

350 -
Le C stocké dans le sol sous
300 7 ) fOrMe d’humus est proportionnel
25() - a la quantité de C apporté par les
cultures intermédiaires
200 -
y = 0.28x
150 1 R2 = 0.93
100 n BO N
50 A
O I I ]
0 400 800 1200

Quantité de C apporté par les cultures
intermédiaires (Kg/ha/an)

Constantin, 2010

- Un rendement en humus élevé

/

B




. s leviers agronomiques pour mieux gérer I’état organique
URCES ET TERRITOIRES des SOIS ? —

Semis direct Travail Travail intensif
sous couvert superficiel (labour + reprise)
végeétal

naturel

!

Forte Faible | Forte Faible
agrégation \ / déprotection déprotection agrégation
iAération + absence
Stabilité Mulch de surface: | d’isolation en Stabilité
élevée des + Réchauffement surface : + faible des
agrégats faible du sol i Réchauffement agrégats

important du sol

Minéralisation
élevée

Minéralisation
faible

/

\




RESSQURCES ET TERRITOIRES

stock de C (Uha)

B = Travail du sol :

48 -

45

44

42

40

38

36

e

W labour @ travail superficiel [ eemis dirsct

G. Thévenet, B. Mary, R. Wylleman, 2002

\

s leviers agronomiques pour mieux gérer I’état organique
des sols ?

Evolution du stock de C en fonction du travail du sol sur I'essai de Boigneville :

f\

Le stockage de C

s’estompe sur le long
terme en non travail du

sol

Stockage supplémentaire de C en non travail du sol : 150 kg/ha/an en moyenne
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Quels leviers agronomiques pour mieux gérer I’état organique
des sols ?

# = Travail du sol :

Effet sur la répartition de la MO dans le profil :

Teneur en MO (en %)
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Teneur en MO apres 28 ans de travail du sol différencié a
Boigneville
(Labreuche, 2001)
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Quels leviers agronomiques pour mieux gerer I’état organique
des sols ?

= Travail du sol :

Effet d’un labour occasionnel sur le stock et la teneur en MO :

Evolution du Stock de Carbone sur 0-30cm Evolution de lateneur en Corganique
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| —labour 1 année/5 —Nonlabourpermanent —labour 1 année/10| |—Iabour1 année/5——Non labour permanent—labour 1 année/ld
- Peu de difféerence sur le stock —> Difféerence importante sur la teneur
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massmmes = Quels leviers agronomiques pour mieux gerer I’eétat organique
des sols ?

= Gestion des résidus de culture :

Retour organique ‘gratuit’

Comment compenser I'exportation des pailles ?

Gain ou perte de C humifié

(kg/ha)
Exportation des pailles
Apport de 15 T/ha de compost + 900
Apport de 15 T/ha de fumier + 550
Implantation d'une culture intermédiaire + 300
(2 T de MS/ha)
Passage au semis direct + 100 a 150

Possibilité d’évaluer I’'adaptation des pratiques pour compenser I’exportation
avec SIMEOS-AMG

e S
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Une version de démonstration de I'outil est accessible sur Internet
Lien direct de 'outil : www.simeos-amg.org

Qutil réalisé par :
4 Accés utilisateurs

11T
o Identifiant :

Mot de passe :

[ Créer un compte Démo l

SIMEDS-AMG est un outil de simulation de I'évolution
des teneurs et stocks en C organique du sol fondé sur le
modéle de calcul du bilan humique AMG de I'INRA de
Laon.

vwwn agro-transfert-rt.org

Contact : wtomis@agro-transfert-rt.org

Q FIRCIA Documents PDF :

Dépliant Simeos Guide utilisateur

Avec le concours
financier de :

SIMEOS AMG - version 1.0.2 - Propriété Agro-Transfert Ressources et Territoires & INRA

httg://www.agro-transfert-rt.org/ -




