des intrants ». Louvain-la-Neuve, 28 février 2024 METIER D31-1388 et D65-1414)

Gl Mictoorganiames en agreuliune dans on but de récueton  (SPW 1& ol la DGO3 du SPW (Subventions
Le role clé des (micro-)organismes pour
le fonctionnement du sol et sa fertilité

RS .

B Hardy, (CRA W) b hardv@cra WaIIonle be

Gerbeal ¢ N cannaweed.com
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Photosynthese vs respiration

= 8
Service public

de Wallonie

Le cycle de la matiére organique, deux processus qui s’opposent

Fixation du C atm. Par
photosynthese catalysée
par I'énergie solaire

Autotrophes

Hétérotrophes

Décomposition de la MO par
respiration ou fermentation,
pour l'acquisition d’E (ATP)
ou de carbohydrates

$ » S 2R *

winw Jandwittschaftskarimer.de.
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Energy

Chloroplast
PHOTOSYNTHESIS

CO;+ H0 @ O, + Sugars

CELLULAR RESPIRATION
Mitochondria

http://www.moomoomathblog.com/2020/04
/relationship-between-photosynthesis-
and.html; Consulté le 25/02/2022
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La chaine alimentaire... @  /

de Wallonie

La base de la pyramide contrdle les flux de matiére...

* « Les espéeces ont évolué car aucune n’est compétitive
Secondary Secondary

R < Canivores B> K= Carnivores L .~ R dans tous les environnements »

* « En évoluant, les especes créent des niches
écologiques pour d’autres espéeces »

Primary Microbi-
R B H . s4 s
‘ Camivores == §Q:Carmvores vores —= R - « Les autotrophes nourrissent les hétérotrophes, les
° (amibes) organismes  hoétes conditionnent [’évolution  des
2 parasites »
g )M
- W " o-

[ g — Herbivores gQﬁ Detritivores! orgai:r:'ligms ; .

@ | * Dans les écosystemes terrestres, seul ~10 % de

I’énergie est exploité par le niveau trophique
suivant

Lo g

Net Primary
Production

Wc Matter

» L’énergie résiduelle de chaque niveau est exploitée
par les détritivores et les microorganismes

« La vie du sol, ce sont des organismes
décomposeurs et des microorganismes, qui
consomment des nécromasses et des déjections
d’origine végétale, animale ou microbienne

* La base de la pyramide alimentaire
(autotrophes et détritivores) controle I’essentiel
des flux de matiere organigue

% Wﬂlgﬁ Centre wallon de Recherches agronomiques Acro 5 LIEGE université
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La vie du sol...

(aPw

Une chaine alimentaire alimentée par la plante e
Plantes
(+ Algues Cloporte Un réseau alimentaire du sol Taupe
cyanobactéries)

Limace

_ 50mm ‘

Lithobje

Prédateur

Débris végétaux 7
AR scomposeur |, 1l 24 QB 3 . .
Exsudats racinaires e , Decomp « P )2em réseau-alimantaire-du-
T , il . xS P ;
| P D ,i 28Composeyrj  Trombidion o> %~ Sokipg (1205%833)
NAA DK 14 = Og %, (vivelessvt.com)
% - .,.: b C0’77,00 2w dlD) Préq. 69-
A . s Se(,r// b w‘ Psepdoscorpion
t) U e Ofibgte,, imo
AN Débris végetaux Bactéries Prédateur Y
ot COz, N-P-K, — 'f“ >
] micronutriments ~ Minéralisation 0.5mm Imim
( 1 blogs.ac-amiens.fr 0,001mm

Champignons,
actinomyceétes

Centre wallon de Recherches agronomiques
Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain
www.cra.wallonie.be
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https://www.vivelessvt.com/wp-content/uploads/2011/01/r%C3%A9seau-alimantaire-du-sol.jpg

La vie du sol en chiffres...

Microorganismes, microfaune, mésofaune, macrofaune,

0,2mm 2 4mm 80mm
Enchytréides

Coléoptéres Lombrics

Bactéries

Nématodes

Protozoaires

,»" ::" ;r-"ﬁ
508

{ e ©
L

i

Dlplopodes

Acariens

Isopodes Hémlptéres

Collemboles

Micro-algues Rotiferes
@ -
6 L4 7 \
d 0 / <
o9
& Dlplou o~ Gastéropodes  Chilopodes

“W

Larves d’insectes
—— Arachnides (de grosse taille)
Thysanoures

Tardigrades

Protoures

etc. J etc.

< 18

Service public
de Wallonie

Mégafaune

(vertébrés)

- Rongeurs
Amphibiens

- Reptiles

- Oiseaux

La biodiversité des sols - Encyclopédie de I'environnement (encyclopedie-environnement.orq)
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https://www.encyclopedie-environnement.org/sol/biodiversite-sols/

La vie du sol en chiffres... (aPw

Service public
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Abondance et diversité des organismes du sol

Weil & Brady Nombre/m? Kg/ha
(2017)

Sol agricole &

Microorganismes §
« grandes culture »

Bactéries et 1014-101° 400-5000 D 1 d |-
Archées <1 t/ha ans 1 gramme de sol :
Actinomyceétes 1012-1013 400-5000 « Entre 1 et 10 milliard de
Champignons 108-108 m 1000-15000 , bactéries, comprenant jusqu’a
= vha 9000 espéces différentes!
Algues 10°-1010 10-500
Faune « Jusqu’a 1000 m d’hyphes
mycéliens et 300 especes de
Protozoaires 107-101 20-300 champignons
Nématodes 10°-107 10-300 N _
1 ha de prairie - jusqu’a 4-5
Collemboles 10°-10° 2-500 tonnes de vers de terre!
Vers de terre 10-108 100-4000  _ 5 yha _
_ Le sol abrite 25 % de |la
Araignees 10-200 10-100 biodiversité mondiale
Walloni Centre wallon de Recherches agronomiques ¢ LIEGE université
r%redlgs'e Rgpr(])ndre\,\;ux questions d’aujourd’huiet?elever Ieslggfis de demain %ﬁw\m Gembloux 6
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Sans vie du sol, le systéme ne fonctionne pas!  /ew (&

Service public
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L'exemple du cycle de I'azote

666‘0&6
\O&Q\\b‘\ Fixation symbiotique
" o . .
S Légumineuses
¢ NH, (Lég )

N,

Matieres
Organiques
exogenes .‘
11 e I'
@ =
- Ammonification. | Nitrification -
e g “‘W}D Epandage
e oo N [;,3.-_;\(
Fixatio 5 : Pelsaiiem Lixiviation
N libre/assoCiativessl = Complexerargilo-
2 - humique Photo: C. Roisin
m Centre wallon de Recherches agronomiques GRO y LIEGE université
Répondre aux questions d'aujourd’hui et relever les défis de demain LOUVAIN Gemhlqux 7
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Le cycle de I'azote (EPw 1&
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Les principales réactions sont I'ceuvre de micro-organismes!

S
o
\0 o
%e\o((\eQ d Rhizobi
’8\6\0 NH, izobium

Matiéres
Organiques
exogenes

Y

’E'J.ﬁl‘.;mmiiﬁ
°@E@§F§i§ (s Qr < Epandage

Clostridium, Azgtobacte . , Adsorption Lixiviation

Azospirillth
N, mm Complexerargilo-

humique Photo: C. Roisin
0

%mﬂ Centre wallon de Recherches agronomiques GRO y LIEGE université
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La vie du sol, acteur clé des cycles biogéochimiques (aPw '&

U/ - atmosphérique

« Le sol est une machinerie vivante
aux multiples rouages qui régule le
fonctionnement des cycles
biogéochimiques: C, N, P, S.

Usine de la photosynthese : pro-
( duction de matieres organiques
\ (protéines, glucides, ...) en pre-
) sence d'eau, de CO, et {e lumiere

Le sol, un écosysteme - :
discret | La maison d'alzaz / /) h 5
ou le blog de I'écologie / 3
(wordpress.com)

Ces éléments sont incorporés dans la
matiere organique morte sous des
formes moléculaires complexes, qui
d’étapes en étapes orchestrées par
des organismes spécialisés,
subissent une sorte de dégraissage

? A }. dont il émerge des molécules simples
chlorobactériacées S J ¥ i .
B¢ i oy ou des ions.
S~ = e ly | _pastorianum
Tiris. W e | | Certains, tels les nitrates, seront
.’% \Fungi imperet A ek réutilisés directement en tant que
rototres mum NO.- NO;' . , , y
; i, (18 ‘M» - §i.5 nutriment par les vegetaux, d’autres
Ferrobactériales “Grand réservoir du |, . y N
Jﬁ, Backres gy sl ons ok repartiront dans I'atmosphére sous
todes| Asa Dy 2 cu. g’,\ﬂ)\ll?t‘m L‘.\f’{”\' . y
\f«mm \ - FeQ0, +0, ¢ / | ples nécessaires 3 o = forme de gaz: CO,, O,, N,, ... D’autres
Lo og nutrition des végé- | Organismes fixateurs , : .
i v ,,xf;;;: Phycomyciied 5 it tmaxsupériens. | yoaote atmosphérique seront stockés dans 'humus du sol a
Protozoarres | Actinomyobtes < Thiobactériales pIUS Iong terme »
Organismes | Transformateurs |5 = HS+0.
: décomposeurs |  saprophytiques 4 M]'{:() _ ‘ . .
saprophyteset | actinomycetes, | La maison d'alzaz ou le blog de I'écologie | Le blog
i ,Sr';;‘l:rn pour apprendre et pour comprendre |'écologie
MICROET .|, A < o
VACROFALRE ¢ MICROFLORES MINERALISATRICES > Transformation biochimique * (wordpress.com)
«%m Centre wallon de Recherches agronomiques GRO » LIEGE université
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https://lamaisondalzaz.wordpress.com/2011/09/01/le-sol-un-ecosysteme-discret/
https://lamaisondalzaz.wordpress.com/

Les (micro-)organismes catalyzent des réactions redox... = '&

Service public
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... Pour extraire de I'énergie ou des carbohydrates!

Agro-Bio Tech

Schlesinger &
L Vg 4 Adui Aacti Bernhardt (2020
- Par leur activité o overlog o Elément reduit par la reaction (2020)
enzymatique, les H,0/0, c | N | Fe s
(micro-)organismes S T (" erowsmmess | RESPiration cellulaire
catalysent des s | & X co,—c | (hétérotrophes)
d! d = = HpO ws O
réactions d’oxydo- O J
]
réd u Ct| on pour \8 " [ Respiratic::nO y genitriﬁcalig:) Irongeducing lés(a)cteri S(t;lfale-Redugg)n ‘
. L 4 - C—_. ——— S——
extraire de 'énergie = S—ry NO3 —— N; rev—rett ||| S0y = rs
]
ou des hydrates de S i e—— -
carbone «w Photosyntheses i Nitrification Anammox NH,? NOS™ 2
S (autotrophes) 3 Ngéz—* NOg™ | | NHi*NOz—=N;+2H0 Fo3 Fo2*
X
. , . e\
- Certaines reactions 8 Iron Photosynthetic Fo2* s F3*
. c o Fe=—= Fg,0; Bacteria NO, No/N,O Fe2t™*pe3*
endothermiques 2 & (rust) Fe?t——s Fo = Fe¥ ™ Fe?*
z : \_COy=——= C J
neceSSIt’e,nt un. % Thyobgcillus ( Su!fur-bas_ed 7\ | Thiobacillus denitrificans
apport d'énergie | e SR || ey | Triopica = x
(o) H,0 H9S e S/SO 4~ S SO,
e;(]tet”eur t(he?( ) (Acu2d-m|ne Dralnzage) __\ ngz S—— 4) NO3 == N2'NI-:4
pnotosyntnese
Couplage de réactions d’oxydation et de réduction impliqué par différentes
voies métaboliques cellulaires
% Wﬂhlg 5 Centre wallon de Recherches agronomiques /Gno, » LIEGE universite
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Le rble de la vie du sol

Processus, fonction et propriétés en lien

Processus / organisme Fonction / propriété

Décomposition de la MO, minéralisation  Formation d’humus, Recyclage des nutriments N, P, K, S, Mg,
Ca + micronutriments

Service public
de Wallonie

- 18

Fixation d’N atmosphérique Entrée d’azote dans le systéme sol-plante

Transformations inorganiques (ex. Disponibilité en nutriments (ex. P) / diminution de la toxicité (ex.
phosphate solubilizing microorganisms)  Cr)

Rhizobactéries PGPR Biocontrdle/phytoprotection, prélevement de nutriments,
stimulation hormonale

Champignons mycorhiziens a arbuscule  Biocontrdle, nutrition hydrique et minérale, stabilité des
agrégats, ...

Activité biologique, hyphes, racines Formation d’agrégats stables

Bioturbations (vers de terre, fourmis, ...) Mélange, incorporation, (macro )por03|te 2> dram
infiltration, aération ~

Décomposition de substances toxiques  Dépollution

« véritables laboureurs biologiques, les vers de terre brassent, enfowssent et rendent a55|m|IabIes Ies
éléments nutritifs nécessaires aux végétaux ; ils aerent et drainent le sol ; ils entrent dans les réseaux
alimentaires car ils sont mangés par de nombreux animaux » source: https:/lamaisondalzaz.wordpress.com

% wﬂm E Centre wallon de Recherches agronomiques Acro & LIEGE université
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Diagnostiquer la vie du sol fPw '&

Abondance, activité, espéces indicatrices et diversitée...

Procaryotes:

- Bactéries

- Archées

Eucaryotes:

- Protistes

- Champignons

- Lombrics

- Carabes

- Nématodes

- Collemboles

- Arachnides (araignées,
acariens, pseudoscorpions)

Activité:

—

-

de Wallonie

Source:
xsierrav.blogspot.com

Source: Global
soil biodiv. Atlas

Diversité
Espéces indicatrices

) I‘, I"Turricules
)
5 ¥

-
" [ e
o WL

Source: OPVT, 2015

- Respirométrie, Minéralisation de I'N, tea bag index, ...
- Activités enzymatiques (beta-glucosidase, phosphatase, protéase, ...)
- Colonisation racinaire par les CMA, activité des vers de terre, ...

Proxies chimiques

- C organique total, labile, stable, C & N microbien, ...

 LIEGE université

% wﬂh|g| 3 Centre wallon de Recherches agronomiques /GRQ,
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Intéréts et limites pour le conseil agronomique /= V&

de Wallonie

Codt, versatilité et difficulté d’interprétation...

- Quelle(s) mesure(s) choisir ?

- Analyses généralement coliteuses, peu accessibles

- Représentativite ! Hétérogenéité spatiale (macrofaune), evolution
temporelle rapide (micro-organismes)

- Resultat tres tributaire des conditions de prelevement, de stockage, ...

- Difficulté d’interprétation (manque de référentiels)

- Difficulté de traduire le diagnostic en schéma de réponse (pratiques de
gestion)

% walgs' Centre wallon de Recherches agronomiques /ong, » LIEGE universite
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Principes pour préserver la vie du sol R /

Service public
de Wallonie

... Néanmoins, les bonnes pratiques sont connues!

Principes Exemples

1. Minimiser les perturbations Réduire le travail du sol

L, 3
Utiliser des plantes a racines puissantes, par

2. Minimiser la compaction ] . -
exemple : luzerne, mélilot, radis fourrager

3. Maximiser les racines vivantes Ajout d'intercalaires ou d'engrais veris

Ajout d'intercalaires, d'engrais verts, de paillis

4. Maximiser la couverture du sol .
organique

Utiliser des meélanges pour les intercalaires et les
5. Maximiser la biodiversite engrais verts/diversifier les rotations méme si de
longue durée

6. Apporter des amendements organiques/du

Compost, fumier, biosolides
compost

7. Utiliser les principes de la lutte intégrée Dépister et utiliser les seuils d'intervention

La bonne source d'engrais, la bonne dose, au bon

8. Fertiliser de facon durable moment et au bon endroit

8 principes pour maintenir la vie du sol et un sol en santé - Réseau québécois de recherche en agriculture durable (RORAD)

%m‘e Centre wallon de Recherches agronomiques GRO y LIEGE université
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https://rqrad.com/8-principes-maintenir-vie-sol-sante/

Merci de votre attention!

Unité Sols, Eaux &
Productions
Intégrées

rue du bordia 4, 5030

@ Gembloux
Belgique

b l ’1 7

|-

Brieuc Hardy
. e ; b.hardy@cra.wallonie.be
Sminthurus viridis (collembole, ordre des Symphypléone) 081/874340

Crédit: Sasha Pollet, 2020
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