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Apres 20 ans, quels enseignements sur le stockage
Quali )( de la matiére organique et la biologie des sols
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Apports de composts et fertilité des sols

—> Fertilité chimique, physique des sols; Activité biologique

o Résidus i
' derécolte 7\ |
Apports

Ccomposts C

Stabilisation des agrégats,
résistance a la battance

MO stable

) Stockage C



R@Je_e_n‘xﬁl}ikonnemental des sols: « 4 p 1000 »

o :

B Stocks et flux de carbone a I'échelle de la planéte

Atmospheére
829

e Stocks de C dans les 30 premiers centimetres de sol: 1000 Gtonnes
 Augmentation annuelle des stocks pour compenser le bilan de flux de 4
Gtonnes: 4/1000

Quali /\‘g/Fc—) Matier organique et Biologie —S. Houot et al. SEDE O VEOLUIA SLQ :;E_: INRA O VEOLIA e Flna[El:



QualiAgro: état initial

1.05 1.8 43

Indice de battance: 2.4
(tres battant)

o2
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*3 00 CHDONE CIpRng 3. \'} . =

do cartone crganee e

1.5 x LF (%) + 0.75 x LG (%)
A (%) + 10 x MO (%)

0 5% 100w

Source : Gis Sol, 2013 - d'aprés Meersmans et af, 2012, Traitements : SOeS, 2013

Objectif 4%o par an =2 + 0.17 tC/ha.an
Passage de 1.05% a 1.11% en 10 ans
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Stock de C dans les-30 premiers cm (kg/m?)



Questions d’agriculteurs

Quali

Quelle efficacité des amendements a augmenter la MO des sols?
Vais-je observer un plafonnement du taux de matiere organique, ou de ses bénéfices ?

Quels sont les bénéfices d’apports organiques répétés ?
Sont-ils proportionnels au % MO ?

Au bout de combien de temps vais-je commencer a les percevoir ?
Comment choisir un produit plus adapté qu’un autre pour minimiser cette durée ?

Si je travaille mon sol, vais-je minimiser 'augmentation du taux de matiere organique,
ou ses bénéfices ?
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Qu__aI;Ag~ro;{;giaractéristiques des apports

"0

e 4 amendements organiques :
- Compost d’ordures ménageéres résiduelles (OMR): Corg, C/N, CaCO,
- Compost de biodéchets(BIO): N, K,0, CaCO,
- Compost de boue (DVB): N, P,0; S

- Fumier (FUM): K,0, pH
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QualiAgro: caractéristiques des apports et flux de C

¢ 4 amendements organiques :

- Compost d’ordures ménageres résiduelles (OMR)

- Compost de biodéchets(BIO)
- Compost de boue (DVB)
- Fumier (FUM)

XPU 44-163
C-CO, (% Corg)
60 2007 30
o
50 - 3 10
40 - S
\©
30 - £ -10
20 - E
I= -30
10 -
0 : : -50

Quali 4926

50 100
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Apport tous les 2 ans:
1998-2013: 4 tC/ha
2015-2017: 2tC/ha
Bilan en 2017:

40t C/ha de PRO

45 a 48 t C/ha de résidus de culture
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QualiAgro: Flux d’éléments par épandage

Matiere brute

T
m©
N -
] I
0 | \ |

DVB BIO OMR FUM

Phosphore total
©500 |
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t/ ha
N

500

o
2250

Carbone organique

11

DVB BIO OMR FUM

Potassium

1l

bvB BIO OMR FUM
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Azote total

-1l

DVB BIO OMR FUM

kg Lha
3

Dose apportée/besoins plantes

= Tover ook

DVB 4 1.8
BIO 1.5

OMR 1 1
FUM 1.5



Resultats

Dynamique d’augmentation de la matiére organique du sol: variation
avec type de PRO

Effet des doses apportées, risques de saturation

Bénéfices liés a 'augmentation de la matiere organique:
=  Effet sur les rendements (présentation intérét fertilisant)

=  Effet sur les propriétés physiques

=  Effet sur les activités biologiques

=  Effet sur les propriétés chimiques
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Resultats

Dynamique d’augmentation de la matiére organique du sol: variation
avec type de PRO

Effet des doses apportées, risques de saturation

Bénéfices liés a 'augmentation de la matiere organique:
=  Effet sur les rendements (présentation intérét fertilisant)

=  Effet sur les propriétés physiques

=  Effet sur les activités biologiques

=  Effet sur les propriétés chimiques
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Evolution des stocks de carbone du sol

Forte augmentation des stocks de C avec PRO

Différences entre PRO liées a la stabilité de la MO apportée (BIO, DVB > FUM > OMR)

Dynamique linéaire jusqu’en 2013, puis ralentissement du stockage (sauf DVB) -

équilibre, saturation + diminution des apports = Calcul de rendement en C des apports

Evolution des stocks de C a masse équivalente de sol sur I'essai N+

—+—DVB+N
——BIO+N
——0OMR+N
——FUM+N
TEM+N

V
4 0 T T T I 1

1995 2000 2005 2010 2015 2020
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Rdt C

Stockage C ISMO
tC/ha.an [tC/tC ap.| gC/gC

DVB 1.50 0.69 0.76
BIO 1.43 0.73 0.73
OMR | 0.73 0.39 0.47
FUM 1.15 0.56 0.64

| >> aux objectifs 4 %o




Quali 4

-
gro

Bilan de stockage de carbone

Prendre en compte les émission de N,O au champ
dans le bilan C de la pratique

Prendre en compte les émission de N,O pendant le
compostage dans le bilan C de |a pratique...

Stockage C N,O N,O Bilan C
T C/ha.an gN/ha 2 ans |T Eq CO, 2 ans|[T Eq CO, 2 ans
DVB 1.43 3385 3.17 +7.4
TEM -0.06 1111 1.04 -1.5
Matier organique et Biologie 5. Houot et l. seoe@veoua ) Z=INA  (Dveoua i AnaEE



Evolution des stocks de carbone du sol: saturation?

Capacité de protectionen C (g kg™1) = 4.09 + 0.37 (A + LF) (%) (Hassink, 1997)

Déficit de saturation en C (g kg™1) = Capacité de protection — C non particulaire (g kg™1)

i g -1
(1_ deficit de saturation (g kg™") ) * 100

p . 0/) =
Degre de saturation (A capacité de protection g kg—1)

* Equilibre pas encore atteint

DVE 17.36 196 02 * Degré de saturation de 50 a
BIO 16.46 19.6 59 60% dans les traitements PRO
OMR 13.51 19.6 48

FUM 14.13 19.6 50

TEM 10.10 19.6 36
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Prédiction du stockage de C dans les sols

mesures

75
70
6 . == ~-DVB+N
2o ——BIO+N _
~ -
J'ss ~—OMR+N =
50 ~—FUM+N e
o
45 = TEM+N $ =
40 : i
1995 2000 2005 2010 2015 2020 =
=
IS
=
=]
=)
Indicateur ISMO )
440 MOE
S o—— I o | Autres -
Il |Digestats
T Matiéres animales
11 Engrais
¢— T Matiéres végétales

Mulchs
Effluents d'élevage avec litiére
Effluents d'élevage sans litiere

© ® oo EEEEboo |c

Composts urbains

d'effluents d'élevage

Boues

o 20 40 60 80

ISMO (% C organique)

Lashermes et al., 2009
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Modele Roth C

25
& RMSE: 27%

2n Ve 18% MSW compost
R==0.945

15

10 4
5
u}

1993 2000 2002 2004 2006 2005 2010
Time (years)

Simulated with fitted partitioning coefiicients
Simulated with predicted partitioning coeficients
i easured

sepe (p) vEOUA

Scenarios

T C. hatlan?(20 ans)

dose 1T C. hatlant

—_ Potentiel de Stockage de C

o8
o7
o6
as
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o3

a1
a

oz 4

Y
& S
S g

SR
5

0.17 tC/ha.an :« 4 per 1000 »

Peltre et al., 2012
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Un modele simple de calcul de bilan humique a la parcelle :
AMG*

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

[ Résidus } —> Minéralisation rapide

\J,
organiques du Carbone des résidus COZ /(:%f\:)
1l —-—K .
1 } Le climat
4—

Les pailles o

Les racines / k Y RGN
— ] ) = mews 7
|SMO— k 1 - La texture

Le fumier
Le compost C stable
Le labour

Les principes du calcul: C,=33% Corg dC/dt = k1.m - k.C,

Minéralisation lente
du Carbone du sol

k= 0.02 a 0.06 fonction teneur argile, calcaire, travail du sol
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Evolution des stocks avec des doses d’apports équilibrées

* Doses fortes par rapport a I’équilibre de la fertilisation P

, . 65
e Scénarios avec (C-B-M-B): 32 TEM
- Doses QualiAgro ou 60 30 DVB
- 4 fois moins pour DVB :Ei 55 ; | ,g BIO
- 1.5 fois moins BIO et FUM o ] —OMR
© 50 - 2.6 2 FUM
- Id pour OMR ~ 54 8
§ 45 N V.V AVANVANVAVAN Al —DVB QualiAgro
Stocks C atteint (% stocks mesurés) i - 2.2 —BIO QualiAgro
40 1 I - 2.0 ——OMR QualiAgr
_DVB_| BIO |OMR|FUM | TEM B S R 18 —FUM QualiAge
65 78 95 92 96 0 10 20 30 40 50 %MO TEM

Années
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Resultats

Dynamique d’augmentation de la matiere organique du sol: variation
avec type de PRO

Effet des doses apportées, risques de saturation

Bénéfices liés a 'augmentation de la matiere organique:
=  Effet sur les rendements (présentation intérét fertilisant)

=  Effet sur les activités biologiques

=  Effet sur les propriétés physiques

=  Effet sur les propriétés chimiques
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Augmentation de la biomasse microbienne

450 % Epandage

400
3 350
3 300 —-DVB
2 -=BIO
< 250
v -+—FUM
§ 200 - — = OMR
2 150 TEM
G

100 er - .. ! . .. | *TEMN
£ » Différenciation des traitements organiques/témoin

>0  Stabilité des teneurs
0 I [ I [ [ I [ |

24-juil.-98 19-avr.-01 14-janv.-04 10-oct.-06 06-juil.-09 01-avr.-12 27-déc.-14 22-sept.-17 18-juin-20
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Modification des structures des communauteés
microbiennes

Structure des communautés de procaryotes Structure des communautés fongiques

Stress: 0.1219724 @ Stress: 0.1005317
5| a
o ° DVB
FUM .

0.2
0.2

0.1

b
2 3 o o
Q (3 o
Témoin . - ¢ v OMR
= z :
N e Témolin
< o cow o~ v =
Avsw o ’ )
‘ — . BIO o
-0.4 -0.2 0.0 0.2 © v A vsw
NMDS1 7 o4 02 0.0 02 04
Ratio Bactéries/Champignons NMDS1
140

120

100
80
60
40
20
0
C BIO
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Indicateurs microbiologiques de suivi du

fonctionnement des sols

RELATION MICROORGANISMES ET FERTILITE DES SOLS

Enzymes suivies 2012-2018
B-Glucosidase

ENZ

Arylamidase
Uréase

NUTRIMENTS Arylsulfatase

DISPONIBLES l

BiDEhE m ! ENV yrganique et Biologie —S. Houot et al. SEDE OVEOLIA



Positionnement des sols de Qualiagro par rapport au
reférentiel des sols de cultures francais

activité Arylamidase dans les parcelles agricoles francaises

== PRO activité Arylsulfatase dans les parcelles agricoles francaises
n= 165 sols
3 haed\gias mu ¥ TEM et PRO g
Cycle de PVazote S o569 mu
o | TEM o | Cycle du soufre
“ activité Glucosidase dans les parcelles agricoles frangaises
= ~— H
L s TEMSF \== PRO =
b= MER 14.47 mu n= 165 sols i
g i S
. TEM- Cycle du carbone
g 2
S T T T AT I TR T - : &
o 10 20 30 40
ARN (V] 10 20 30
activité Uréase dans les parcellies agricoles frangaises activité Phosphatase dans les parcelles agricoles francaises
PRO 5 TEM
) g - MED 34,66 mU n= 165 sols
" MEN 8 55 mu =165 5ok =PRO
= Cycle de I’azote g | Cycle du phosphore
= = é =
Les apports de PRO
activités enzymatiques .
y q §’wnm I N

o 50 100

— PHOS
SeDE (p) VEOUIA ) SSHNTA \QJ VEUUIA  asmaridEE

CRL D




Suivi temporel de l'effet PRO

Effet des PRO soutenu dans le temps

EVOLUTION DE

[y
B

PRO + 6mois

30

L'ACTIVITE UREASE (PRO) EVOLUTION DE L'ACTIVITE GLUCOSIDASE (PRO)

depuis 2011 PRO + 6mois

depuis 201F‘lé|rti

BiDChemTENV rganique et Biologie —S. Hc

o Effet du DVB soutenu dans le temps

--NTe --N OMR -@-N Bio -e-N DVB -@-N Fum
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Années
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3 8 E
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= 2
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2
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Années Années
60 EVOLUTION DE L'ACTIVITE PHOSPHATASE (PRO)
depuis 2011
ESO PRO .
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40 .
PR
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L
" - Y
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w
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iés aux parametres des sols?

Effets
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Effets des parametres qualitatif des PRO dans les sols?

Adzg;e respt\ﬁz';'eau Apport CO Apport NH4 Apport azote Az;r)o;tpaégte
: PRO PRO miné PRO 9
grains sol

« Lien du fonctionnement biologique des sols avec des parametres qualitatif et non
quantitatif (forme de I'azote, disponibilité)

Phosphatase
Cycle P

/

Uréase
Cycle N

///
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Effets de la mise en place de légumineuses
Parcelles temoins et parcelles PRO

0 10 20 30 40 40
| I N S R N

0 [ -

2018 :Effet de I’élimination de
la légumineuse

oo bGLUARS = 4/’_,_:\:\
résilience

18FUI\.1 N
' "
_"

Témoin # PRO:

2016 . Effet de
'implantation de la
légumineuse
Témoin= PRO

1tTE A IN-

R
- 16FUM NN

N GDVEB N-

S Nl
(TEOMR N-IN,

N

!, ‘\

4 ™

11 7OMR N-

17BIO M-
17FUM N-

\\\ //,

17TEM NA

‘ 5 ?DVBN — <

N
‘

15TEM N

2015 :Effet de'%
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Augmentation des populations d’auxiliaires

CARABIDAE
Suivi temporel 2012-2018: utiliser les traits, la diversité a

Qualif”

Matier organique et Biologie — S. Houc

Mopt MNopt_DVB Mopt_OMR

-SR
>
I: 7 -3
— 4
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.:_( -5
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9 .
@ it
LLl XNopt
o
CL‘J 0.25- Nopt_DVB
O . Nopt_OMR
0.00-

0 5 10 0
ACTIVE BIOMASS (g per trap)



Augmentation des vers de terre

Augmentation de la densité de vers (nombre/m?) Augmentation de la porosité

7 2 7

epandage épandage
300 14 a [—TN
250 1 3 ——T0
200 1 _—:—_'C\B/IVSV\Q

150 1

100 1 —° a
501p € 0
0 o o T 2 T 2 o 2 'ah'm = 'g 'ho
2283558828325 5 8 8
g 8 88 8388 8 S % 2 g S
(Capowiez et al., 2009)
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Resultats

Dynamique d’augmentation de la matiere organique du sol: variation
avec type de PRO

Effet des doses apportées, risques de saturation

Bénéfices liés a 'augmentation de la matiere organique:
=  Effet sur les rendements (présentation intérét fertilisant)

=  Effet sur les activités biologiques

=  Effet sur les propriétés physiques

=  Effet sur les propriétés chimiques
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Amelioration des propriétés physiques

T D
o 9 o O
o 3

PRO-> augmentation MO
/1 porosité, A stabilité de la structure

Infiltration de I'eau =)
Ressuyage
Rétention d’eau ) _

Flux et qualité des o) | Qualite des eaux
eaux souterraines et

(Capowiez, 2009) EAU Su perficielles

Quali ’\’Q/E) Matier organique et Biologie —S. Houot et al. SEDE O VEOLIA ,-‘Q ii; INQA O VEOLIA ko HﬂaEt



Amélioration des propriétés physiques

Stabilité de la structure = Résistance a I’érosion

v’ Effet positif des composts
sur la stabilité des agrégats

v Effet relatif croissant

v’ Efficacité variable des

composts entre les années

v Indice de battance:

2.4 =>1.76 (assez battant)

Qualifl~~

Matier organique et Biologie —S. Houot et al.

1,8
1,6

| Effet relatif par rapport au témoin —

1,4

—

0,8
0,6
0,4 -

= T

1999

2000 2002

sepe (p) vEOUA

I N I I

- T

2003 2004 2005 2007

| DVB
B OMG
m BIO

8 FUM

(Annabi et al., 2011)
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Amélioration des propriétés physiques
N\ ¥ ; "

1.40

Diminution de la résistance a la
pénétration

Soil resistance (MPascal)
o o o © o [y I
8 8§ & & &8 8 8
—
—

12000 (P < 0.001)
Augmentation de la vitesse Infiltration ___
o ke AN 800.0 X
£
°© Control OMR BI1O FUM
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Amélioration des propriétés physiques
Travail du sol sans risque

de déegradation de la
structure: entre 0.8 LP et

Augmentationde lateneuren

% d’humidité

Ouoh

eau

Etat physique du sol : Limite d’Atterberg

état liquide
—> Limite de liquidité LL

état plastique
> Limite de plasticité LP
état semi-solide

——>» Limite de retrait LR

etat solide

Limite de plasticité

lllm-m

TEM TEM
Nopt Nmin

gro Matier organique et Biologie — S. Houot et al (Eden Pal’ade|0 2014)

7 de la limite de plasticité dans les parcelles
amendées

L

Travail du sol possible a un % d’humidité plus
élevé

7 du nombre de jours disponibles pour aller sur
les parcelles
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{

Réserve utile (différenciation horizon de surface)

Temoin__|DVB__|FUM___JOMR__[BIO____

54 +1 mm 59 + 4 mm 53+ 3 mm 56 +4 mm 56 + 3 mm

Diminution des besoins en irrigation (modéle BUDGET*)

~4 mm d’eau économisés entre témoin

etDVBN_. 2 41/m?

* Raes, D. 2005: BUDGET - A soil water and salt balance
model.- http://www.irrisoft.org/
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Resultats

Dynamique d’augmentation de la matiere organique du sol: variation
avec type de PRO

Effet des doses apportées, risques de saturation

Bénéfices liés a 'augmentation de la matiere organique:
=  Effet sur les rendements (présentation intérét fertilisant)

=  Effet sur les activités biologiques

=  Effet sur les propriétés physiques

=  Effet sur les propriétés chimiques
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Augmentation de la CEC

La CEC augmente avec la matiere organique
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Augmentation du pH

Certains composts (BIO, OMR) ont un pouvoir chaulant 2 Amendement basique
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Conclusion (1/3)

- Quelle efficacité des amendements a augmenter la MO des sols?
Efficacité réelle, dépend des caractéristiques de la MO des amendements mais aussi du
raisonnement des doses pour équilibrer la fertilisation

- Vais-je observer un plafonnement du taux de matiere organique, ou de ses bénéfices ?
Oui plafonnement lié au niveau d’équilibre correspondant aux flux de C entrant et aussi a
la capacité de stockage des sols.

Evolution des bénéfices (services) : dépend de la « fonction » qui relie le service aux
évolutions des taux de MO; services peuvent étre liés a d’autres effets des apports de MO
(pH, éléments nutritifs...)
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Conclusion (2/3)

- Quels sont les bénéfices d’apports organiques répétés ? Sont-ils proportionnels au % MO ?
Augmentation fourniture en éléments nutritifs, amélioration des propriétés physiques,
biologiques.

Lien avec teneur en MO existe mais pas uniquement: fonction de pédotransfert avec
biomasse microbienne, stabilité de la structure, rétention d’eau....

- Au bout de combien de temps vais-je commencer a les percevoir ?

Effets fertilisants peuvent étre immédiats (dépend des PRO)

Autres effets dépendent de I’évolution des stocks et donc des doses et fréquences
d’apport.
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Conclusion (3/3)

- Comment choisir un produit plus adapté gu’un autre pour minimiser cette durée ?
Prendre en compte la stabilité de la MO mais aussi les équilibres entre éléments nutritifs.
Prévoir d’utiliser des produits complémentaires (fertilisants et amendants: compost et
digestat)

- Sije travaille mon sol, vais-je minimiser 'augmentation du taux de matiere organique, ou
ses bénéfices ?

Le travail simplifié ou non labour modife la distribution du C dans le profil, par forcément

les stocks totaux. Les stocks dépendent des entrées de C et donc de la couverture du sol,

des quantités de PRO apportées....

Prendre en compte I’ensemble des contraintes et bénéfices. Ne pas raisonner que sur les

taux de MO.
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