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1 Introduction générale

Les sols sont a la base de la production agricole et par conséquent de notre
alimentation. Les pratiques agricoles influencent les propriétés des sols a court et a long
terme (Larson and Pierce, 1994). L'agriculture intensive a notamment de nombreux effets
négatifs sur les sols, comme par exemple la perte de biodiversité, une plus grande sensibilité
a |’érosion ou le déclin de la matiére organique (Tilman et al., 2002). Comme partout dans le
monde, cette dégradation progressive de la qualité des sols agricoles est également un réel
probléme en Wallonie (Goidts et van Wesemael., 2007). Par exemple, par rapport a la
période 1949-1972, les sols sous cultures ont subi une diminution moyenne de 20% de leur
teneur en carbone organique, tandis que la superficie de sols carencés a presque triplée
(rapport sur 'EEW, DGO3, 2017).

Or, les sols sont considérés comme une ressource non renouvelable a |'échelle des
générations humaines (Lal, 2009). Une prise de conscience de I'ampleur des effets des
activités humaines sur les sols a mené les décideurs a élaborer des outils pour le suivi de la
qualité des sols, afin de surveiller I'évolution des sols, de limiter leur dégradation et de
favoriser des pratiques qui permettent une utilisation* durable des sols. Ainsi, des réseaux
de surveillance ont été établis dans la majorité des pays européens, y compris la Belgique.
Un réseau de surveillance est composé d'un ensemble de sites ou des indicateurs de la
qualité du sol sont mesurés régulierement (Morvan et al., 2008). Traditionnellement, des
indicateurs chimiques et physiques comme la texture, la densité apparente, le pH ou la
teneur totale en carbone organique du sol (COT) sont utilisés pour évaluer un sol agricole et
en déduire des conseils de gestion adaptés (Gregorich et al., 1994). Le COT est une mesure
fondamentale, associée a différents processus physiques, chimiques et biologiques du sol
(Six et al., 2004; Koch et al., 2013). Cependant, la dynamique du COT est lente et ses
changements ne sont détectables qu’apres plusieurs années ou décennies (Goidts and van
Wesemael, 2007). De plus, le carbone organique du sol n‘est nullement homogene (von
Litzow et al, 2007); il s'agit plutot de divers composés carbonés avec des temps de
décomposition fortement variables (Schmidt et al, 2011). La séparation des fractions
carbonées en fractions labiles et stables aide a distinguer les tendances a long terme (taux
de renouvellement de 100 ans ou plus), importants pour la stabilisation de la matiere
organique dans le sol (fraction stable), des processus liés a la transformation de la matiere
organique, impliqués dans la fertilité actuelle des sols (fraction labile) (Trigalet et al., 2017;
van Wesemael et al., 2019).

Cependant, les parameétres physico-chimiques ne rendent pas ou peu compte des
propriétés biologiques du sol. Or, les organismes du sol interviennent directement dans la
dégradation de la matiére organique, et leur activité est par conséquent liée a la libération
des éléments nutritifs pour les plantes. L'abondance, la diversité et |'activité des organismes

* Utilisation (du territoire) : « fonction ou usage d'un type d'occupation du sol (par ex. une occupation de type
« pelouse » peut correspondre a une utilisation « jardin résidentiel » ou « paturage »). » Rapport sur I'état de
I'environnement wallon (EEW) (2017). Cing utilisations sont définies dans le rapport de I'EEW (2017) : (1) terrain
artificialisés, (2) terrains de nature inconnues/non cadastrés, (3) terrains agricoles, (4) terrains boisées et (5)
autres terrains non artificialisés.
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du sol (principalement micro-organismes, micro- et mésofaune) fournissent des
informations complémentaires aux mesures physico-chimiques sur le fonctionnement? des
sols. De plus, les paramétres biologiques réagissent plus rapidement aux changements que
le COT et ils permettent donc d'établir un diagnostic précoce des effets de modifications de
I'environnement.

En Wallonie, un réseau de laboratoires provinciaux (http://www.requasud.be/
presentation/) fournit des analyses de sol pour les agriculteurs. Jusqu'a présent, I'évaluation
des sols comprend des paramétres chimiques et physiques (Genot et al., 2011), mais une
demande croissante concerne des mesures liées a |'activité biologique des sols. Le projet de
recherche CARBIOSOL (financement SPW-DGO3; juillet 2013-janvier 2019) répond a ce
besoin par |'étude de nouveaux indicateurs (fractions de carbone et indicateurs biologiques)
et par I'évaluation de leur capacité a mesurer la qualité des sols agricoles en Wallonie.

Cette brochure vise a informer le personnel des laboratoires d'analyse et d’autres
utilisateurs potentiels sur les opportunités et les perspectives que nous offrent ces nouveaux
indicateurs de la qualité du sol. Les possibilités de leur utilisation sont détaillées et des
protocoles de mesure, adaptés aux caractéristiques des sols agricoles en Wallonie, sont
présentés.

2 La qualité biologique des sols

2.1 Fertilité, santé et qualité des sols

Plusieurs concepts sont utilisés pour décrire les caractéristiques globales des sols. En
agriculture, la fonction essentielle d'un sol est sa capacité a supporter la croissance végétale
(Gil-Sotres et al., 2005). Cette fonction se réfere a la fertilité du sol, qui peut étre définie
comme «la capacité du sol a répondre aux besoins physiques, chimiques et biologiques
nécessaires a la croissance des plantes, pour leur productivité, leur reproduction et leur qualité
(considérée en termes de bien-étre humain et animal dans les cas des plantes utilisées comme
nourriture ou comme fourrage), de maniére adaptée au type de plante, au type de sol, a l'usage
des sols et aux conditions climatiques » (Abbott and Murphy, 2003). L'évaluation de la fertilité
des sols est principalement basée sur des analyses physico-chimiques, y compris le contenu
et la disponibilité en éléments nutritifs.

Depuis les années 1970, l'intérét pour le fonctionnement du sol, au-dela de la
production agricole, a gagné de I'importance (Lal, 2016). Ainsi, la notion de qualité des sols
tient compte de l'interaction hommes-sols, en particulier, du type d’'usage, des priorités et
des exigences de la société (Wartekin et Fletcher, 1977; Bispo et al., 2016). La qualité d'un
sol a été définie comme «la capacité continue a fonctionner comme un systeme vivant, au
sein d'écosystémes naturels ou gérés, dans le but de maintenir la productivité biologique, de
maintenir ou d’augmenter la qualité de ['eau et de [‘air et de promouvoir la santé des animaux,

2 Fonction (écosystémique) ou fonction écologique : processus lié a des flux de matiéres et d'énergies dans un écosysteme
(Wallace, 2007).
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des végétaux et des humains » (Doran et al., 1994) et «la capacité du sol a remplir ses
fonctions » (Karlen et al., 1997). Le concept a évolué par l'intégration de la biodiversité des
sols : « la qualité des sols est leur capacité a maintenir un fonctionnement correct grace a une
biodiversité de processus et d’organismes qui réalisent ces processus » (Eijsackers, 2004). Le
Centre commun de recherche de la commission européenne propose de définir la qualité du
sol par « une mesure de 'aptitude d’un sol a fournir des services écosystémiques et sociaux par
sa capacité a maintenir ses fonctions sous des conditions changeantes » (Téth et al., 2007).
L'évaluation de la qualité des sols est donc basée sur leurs propriétés physiques, chimiques
et biologiques.

Le terme santé du sol trouve son origine dans le lien entre la qualité du sol et la
santé des animaux, humains et la qualité des cultures (Warkentin, 1995). Aussi, ce concept
se veut plus holistique : «la capacité du sol a maintenir a long terme I'ensemble de ses
propriétés et de ses fonctions, indépendamment d'un usage particulier» (Acton et
Gregorich, 1995 dans Bispo et al., 2016). Cependant, ce concept reste difficile a concrétiser,
car, contrairement au systeme médical, disposant d’indicateurs et de gammes de valeurs
précises, la grande variation en termes de types et caractéristiques des sols rend le choix des
indicateurs et la définition de gammes de valeurs de référence difficile. Certains notent
encore que les scientifiques préferent le terme qualité, alors que les agriculteurs préferent le
terme «santé» (Romig et al., 1996 dans Binemann et al., 2018) et considerent les deux
termes comme équivalents (BUnemann et al., 2018).

En résumé, le terme fertilité se réfere plus spécifiquement au lien avec la
croissance des plantes, le terme qualité tient compte de l'utilisation des sols, et le terme
santé englobe une qualité a long terme, indépendamment de l'usage des sols. Comme
nous nous intéressons aux caractéristiques des sols influencées par les pratiques
agricoles, nous utiliserons alors le terme « qualité des sols ».

L'évaluation de la qualité d'un sol peut s’effectuer par I'utilisation d'indicateurs. Ces
indicateurs sont liés aux propriétés physiques, chimiques ou biologiques des sols et doivent
répondre a un certain nombre d’exigences et de criteres (Doran and Safley, 1997 dans
Pankhurst et al., 1997). Ces critéres peuvent étre d'ordre conceptuel (p.ex. lien avec une
menace pesant sur le sol), liés aux pratiques (p.ex. colt), ou liés a la sensibilité des
indicateurs pour répondre a un changement (p.ex. a la gestion) ou a la facilité
d’interprétation des résultats. Il n‘existe pas de consensus par rapport aux types
d'indicateurs a utiliser et, par conséquent, les indicateurs different grandement entre les
réseaux de mesure, provenant de différents pays, en fonction des objectifs du suivi. Par
exemple, le programme « Bioindicateur 2 » de 'ADEME (Agence de |'environnement et de
la maftrise de I'énergie) en France se base sur le coGt, la normalisation de la mesure, la
facilité d’acquisition de la donnée et la facilité d'interpréter la donnée pour sélectionner les
indicateurs.
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2.2 Mesurer la qualité biologique des sols

La qualité biologique des sols fait référence a I'abondance, la diversité et I'activité3
des organismes vivants qui interviennent dans le fonctionnement des sols, permettant de
remplir des fonctions essentielles comme la production de biomasse, le stockage de
carbone (C), la régulation d’espéces nuisibles, la dégradation de polluants, les cycles
biogéochimiques (Chaussod, 1996 ; EEW, 2017). Alors que I'importance de I'activité des
micro-organismes comme indicateur précoce de la fertilité permanente d'un sol est
reconnue depuis les années 1920 (Waksman et Starkey, 1924 dans Wood et al., 2016), leur
utilisation comme indicateur dans les réseaux de surveillance de la qualité des sols est
récente.

L'étude des indicateurs biologiques de la qualité des sols est pourtant d'un grand
intérét (Kriger et al., 2016) puisque ces indicateurs vont a la fois (i) dépendre des conditions
physico-chimiques du sol, des pratiques agricoles, (ii) intervenir directement dans les
fonctions de [I'écosysteme et (iii) répondre plus rapidement aux changements
environnementaux que le COT. Ces indicateurs biologiques permettent d'acquérir des
informations complémentaires aux indicateurs chimiques, et d’évaluer plus précisément
certaines fonctions liées a la qualité du sol comme le cycle des nutriments (minéralisation
nette de 'azote), I'activité microbienne (potentiel de respiration) ou la transformation de la
matiére organique (biomasse microbienne).

La qualité du sol dépend également de caractéristiques inhérentes au sol (géologie,
relief, texture etc.) et de caractéristiques dynamiques (météorologie, perturbations
physiques ou chimiques etc.) (Karlen et al., 2003), qui doivent donc étre pris en compte dans
I’évaluation de la qualité des sols. Le mode de gestion du sol influence également certaines
caractéristiques dynamiques, et il peut ainsi influencer la qualité biologique du sol.

3 Leréseau de surveillance des sols (RSS) CARBIOSOL

En Wallonie, le réseau de surveillance des sols (RSS) CARBOSOL a été établi pour
suivre |'évolution des stocks de Carbone organique des sols (COT) agricoles (Goidts et al.,
2009). Le COT est une mesure fondamentale, car associée a différents processus physiques,
chimiques et biologiques des sols. Se basant sur ~700 sites, ce réseau a permis de produire
des gammes et des cartes de référence, importantes en tant qu’outils d’aide a la décision
pour les gestionnaires et décideurs politiques (Chartin et al., 2016; Chartin et al., 2017).
Toutefois, comme le COT a une dynamique lente, mesurée en dizaines d'années, il ne peut
pas servir comme indicateur précoce de |'évolution de la qualité du sol (Schrumpf et al,,
2008).

Afin d'étudier plus précisément la dynamique du carbone, le COT peut étre séparé en
deux fractions carbonées pour étudier la stabilisation de la matiére organique dans le sol

3 Activité (des organismes) ou fonction biologique: action qui influence la performance d’un organisme et par conséquent
sa valeur sélective (Violle et al., 2007).
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(fraction stable) et les processus liés a la transformation de la matiere organique, impliqués
dans la fertilité actuelle des sols (fraction labile) (Trigalet et al., 2017).

En vue de fournir des informations complémentaires sur les différents aspects de la
qualité du sol, des indicateurs relatifs a des processus biologiques ont été introduits dans le
réseau. Ces indicateurs biologiques ont été sélectionnés grace a une recherche
bibliographique en fonction des besoins en Wallonie (Malchair et al., 2010). Les critéres de
sélection étaient basés sur la pertinence des indicateurs biologiques (lien avec des services
écosystémiques), I'applicabilité a différents écosystémes, leur sensibilité a détecter des
changements, leur utilisation dans des réseaux existants, ainsi que des critéres
méthodologiques.

Les points d’échantillonnages pour les fractions du carbone et/ou les indicateurs
biologiques sont cartographiés dans la figure 1.

@ |ndicateurs bio. + fractions de C
® Fractions de C

[] Régions agricoles
Occupation de sol

[ Foréts

[ Prairies

] Cultures

[1 Zones construites

0 10 20 40 Km
]

Figure 1: Sites ayant servi a I'établissement de gammes de valeurs tenant compte de la variabilité spatiale et
saisonniére des paramétres biologiques. Régions agricoles: 1-Sablo-limoneuse, 2-Limoneuse, 3-Campine
Hennuyére, 4-Condroz, 5-Herbagére Liege, 6-Herbagére Fagnes, 7-Famenne, 8-Ardenne, g9-Jurassique, et
10-Haute Ardenne.

En tout, les mesures effectuées via le RSS CARBIOSOL concernent 19 indicateurs de la
qualité des sols (hors les mesures du pH). Ces indicateurs sont (i) des indicateurs biologiques
mesurant directement I'abondance, la diversité et/ou I'activité d’organismes du sol, (ii) des
indicateurs chimiques interagissant fortement avec I'activité biologique des sols.

Le tableau 1 présente succinctement les indicateurs du RSS CARBIOSOL avec leurs
définitions et leurs principes de mesure. Des informations précises sont disponibles dans la
partie suivante (§4), présentant une fiche descriptive pour chaque indicateur détaillant leur
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principe de mesure, le matériel nécessaire, les gammes de valeurs en Wallonie et
I'interprétation de ces indicateurs.

Tableau 1: Présentation des indicateurs de la qualité biologique des sols mesurés dans le RSS CARBIOSOL. La
variabilité saisonniére a été étudiée par comparaison de données prises tous les deux mois entre avril et

octobre 2016.

Indicateur

Définition

Principe

Variabilite
saisonniére

L'ensemble du carbone Analyses séparées du Carbone  aucune
organique présent dans le Total (CT) et du Carbone
Carbone sol. Inorganique (Cl), puis
organique total soustraction du Cl au CT afin
d’obtenir le carbone organique
total (COT).
0 Particules libres d’argileset  Un échantillon de sol est aucune
T limons fins et des micro- fractionné physiquement par
£ - agrégats - le carbone tamisage humide a 2oum. La
= Fractionfine de . .
S rbone organique y est stable sous  teneur en carbone organique
5 forme de complexes de la fraction fine < 20pum est
% organo-minéraux (<2oum).  mesurée selon le méme
B protocole que le COT.
= Mélange de micro agrégats,  Un échantillon de sol est aucune
de petits macro agrégatset  fractionné physiquement par
Fraction de matiére organique tamisage humide a 2oum. La
grossiere de particulaire (>2oum). teneur en carbone organique
carbone de la fraction fine > 20pum est
mesurée selon le méme
protocole que le COT.
Le carbone extrait a I'eau Extraction d'un échantillon de octobre<avril=jui
Carbone extraita froide est le carbone sol avec de I'eau froide (20°C) n=ao0t.
I'eau froide disponible pour les micro- et analyse du carbone
organismes. organique total dans I'extrait..
Le carbone extrait a I'eau L'extraction consécutive a Juin<avril<
chaude présente une I'extraction a |'eau froide d'un aolt=octobre
Carbone extraita fraction active quiinclut le échantillon de sol avec de I'eau
I'eau chaude carbone microbien, mais chaude (80°C) permet la
n'est pas limité a celui-ci. mesure de deux propriétés du
- sol liées au cycle de carbone.
% Mesure permettant le calcul Il s'agit d'une extraction d'un juin=aolt<
‘gw Azote e>.<tra|t a d’indice comme Ies.rapports echantlllon de sgl avec del'eau  avril=octobre
o5 l'eaufroide eau chaude/eau froide ou froide (20°C), suivi de I'analyse
2 azote/carbone de I'azote total dans |'extrait..
é Mesure de la quantité Il s'agit d’'une extraction juin<aolt<
& A - d’azote inorganique et consécutive a l'extraction a avril<octobre
"é ,ZOte extrait a organique (minéralisable) I'eau froide d’un échantillon de
£ [l'eau chaude . . :
potentiellement disponible  sol avec de I'eau chaude (80°C).
pour les plantes.
La biomasse microbienne Obtenu par fumigation au aucun
est la composante vivante chloroforme. Le carbone
Biomasse de la matiére organique a microbien est calculé a partir de
microbienne I'exclusion des macro- la différence entre le carbone
organismes et des racines. organique extrait d'un sol fumigé
et celui d’'un sol non-fumigé.
Rapport Donne des informations sur ~ Rapport entre le carbone octobre<avril=
Cmic/Nmic la composition relative dela  microbien et I'azote microbien. juinsaolt
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communauté microbienne
en bactéries et en
champignons

Mesure de la diversité Un extrait de sol est incubé dans  avril<aolt=
fonctionnelle de la une plaque contenant des puits octobresjuin
. communauté microbienne avec 31 substrats carbonés
Potentiel e . .
. . du sol. Elle mesure la différents. Les puits deviennent

métabolique o -
capacité des bactéries du mauve lorsque le substrat est
sol a dégrader différents décomposé.
substrats carbonés.
Mesure de la vitesse de la La respiration potentielle est octobre<avril<
minéralisation du carbone mesurée comme production de juin=ao0t

Respiration organique en CO; lorsdela  CO. d'un échantillon de sol frais

potentielle décomposition de la dans une bouteille
matiére organique par les hermétiquement fermée dans
micro-organismes. des conditions définies.
Transformation de I'azote Différence entre la quantité avrilsaolt=
sous forme organique en d'azote minéral (NH4+ et NO3-)  octobresjuin
azote minéral (NH4+, NO2-, avant et aprés une incubation de

Minéralisation NO3-). Elle donne des 28 jours a 25°C en absence de

nette de I'azote informations sur la racines et de lessivage.

disponibilité de I'azote pour
les plantes, indispensable a
leur croissance.

Nombre de vers de terre Le contact avec une solution de octobre < avril=
échantillonné par metre moutarde cause des irritations juinsaolt
carré. aux vers de terre qui les font

Densité des vers \
remonter a la surface du sol. Les

de terre N
vers de terre peuvent alors étre
échantillonnés de maniére non-
destructive pour le sol.
Quotient éco-physiologique  Calculé a partir des mesures du aucune
correspondant au rapport carbone microbien et de la
entre la respiration respiration potentielle.
Quotient potentielle et le carbone
métabolique microbien. Il représente la
quantité de CO2 respiré par
unité de biomasse
microbienne.
Quotient éco-physiologique  Calculé a partir des mesures de aucune
correspondant au rapport carbone microbien et de carbone
entre le carbone microbien  organique total.
Quotient et le carbone organique
microbien total. Il donne des

renseignements sur la
disponibilité de substrat
pour les micro-organismes.
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Ces indicateurs ont été mesurés sur des sites du réseau CARBOSOL, sur des ‘Essais a
Long Terme (ELT) du CRAW (Centre wallon de recherches agronomiques), ainsi que sur des
sites chez des agriculteurs volontaires. L'ensemble de ces sites forme le RSS CARBIOSOL.
Le caractere discriminatoire des indicateurs biologiques choisis a été démontré par une
comparaison des gammes de valeurs en Région Limoneuse et en Ardenne (Chartin et al.,
2015). Ensuite, la variabilité spatiale et temporelle (notamment saisonniére) a été étudiée
(Chartin et al., 2016). Des gammes de valeurs de référence, tenant compte de la variabilité
spatiale et saisonniére, ont été établies pour la Wallonie (Kriger et al, 2018). Il s’agit de
gammes théoriques, calculées sur base de la variation des valeurs due aux saisons et due a la
localisation des sites (addition des variances). Ces données sont essentielles pour la mise en
routine d'un outil de diagnostic. La mesure de ces indicateurs sur des ELT et des parcelles
agricoles de particuliers a permis d'évaluer I'effet de pratiques de gestion (Kriger et al,,
2018; §6 du document).

4 Lesindicateurs du RSS CARBIOSOL - mesures et gammes de
référence

Les mesures effectuées au sein du RSS CARBIOSOL ont pour but de permettre une
évaluation de la qualité des sols wallons en utilisant des indicateurs biologiques. Cette
évaluation peut se faire a différentes échelles. Pour les agriculteurs, I'étude a |'échelle de la
parcelle est la plus pertinente. La qualité du sol y est évaluée de maniére comparative, grace
aux gammes de valeurs servant de référence. Grace au RSS CARBIOSOL, des gammes de
valeurs ont été établies pour tous les indicateurs de la qualité du sol choisis. Ces gammes de
valeurs sont définies a I'échelle de la Wallonie pour les sols de culture. Comme les gammes
de valeurs tiennent compte de la variabilité saisonniere (Kriger et al., 2018b), elles peuvent
étre utilisées pendant toute la période de végétation. En dehors de la période de végétation,
un échantillonnage pour mesurer la qualité du sol via les indicateurs développés ici n'est pas
pertinent.

Des gammes de référence ont été déterminées a partir des données récoltées sur les
sites agricoles (54 sites échantillonnés en 2015 et 2016). Pour chaque indicateur, une
distribution des valeurs a été calculée a partir de la médiane et de le somme de la variabilité
spatiale (données de 2015) et saisonniere (données de 2016). Il s'agit de la racine carré de la
somme des variances spatiale et saisonniere. Ensuite, cinq catégories ont été déterminées
sur base de la distribution de ces valeurs calculées (5¢™¢ quantile4, 25¢™¢ quantile, 75°™¢
quantile et g5®™¢ quantile) (Kriger et al.,, 2018b). Afin de faciliter I'interprétation de ces
gammes de référence, elles sont chacune séparée en cinq catégories « valeurs tres faibles »,
«valeurs faibles », « valeurs moyennes », « valeurs élevées » et « valeurs tres élevées ».

Il s'agit donc d'une gamme de valeurs calculées, pour les sols de culture en Wallonie
dans le cadre de ce projet. La gamme ne représente pas le potentiel maximal que

4 Quantile : valeur qui divise un jeu de données en intervalles contenant le méme nombre de données. Par
exemple, le 25°™ quantile partage I'échantillon en 25% des données sous lui, et les 75% restant au-dessus de
lui.
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I'indicateur pourrait atteindre sous conditions environnementales optimales. A I'avenir, ces
gammes de valeurs seront susceptibles d'évoluer, si I'analyse des indicateurs est adoptée
par des laboratoires provinciaux affiliés au réseau REQUASUD (cf. §5).

De plus, une comparaison entre les pratiques agricoles des sols (agriculture
conventionnelle, de conservation et biologique) est située en dessous du graphique de
chaque gamme de référence (figure 2). Ces données représentent le 1°" quartile, la médiane
et le 38Me quartile des valeurs mesurées de I'indicateur en 2016.

5% 25% 75% 50%
1
I
0% 100%
conventionnelle - 11
bioloaiaue - 1]
conservation - CT ]

Figure 2: Schéma général d'une gamme de référence et de la comparaison des pratiques agricoles. Ce
graphique a été réalisé pour chaque indicateur.

La variabilité saisonniére est représentée par un pictogramme indiquant si les valeurs
mesurées en avril, juin, aolt et octobre 2016 dans des sites sous gestion conventionnelle
étaient significativement différentes entre elles. La saison avec les valeurs les plus élevées
est représentée en vert, celle avec les valeurs les plus faibles en rouge, et des valeurs
intermédiaires en orange. Les saisons avec des codes couleurs identiques (ou deux couleurs)
ne sont pas significativement différentes.

Tableau 2 : Tableau général illustrant la variabilité saisonniére d'un indicateur dans des sols sous agriculture
conventionnelle. Les couleurs indiquent des différences significatives entre les moyennes (test de 'ANOVA);
‘rouge’ est significativement plus faible que ‘jaune’ qui est significativement plus faible que ‘vert’.

Légende : - < I:' < -
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4.1 Prélevement, préparation et stockage des échantillons

La majorité des indicateurs chimiques et biologiques présentés dans cette brochure
sont mesurés en laboratoire via I'analyse d’échantillons de sol.

Pour les indicateurs chimiques - ces indicateurs concernent le carbone organique
total, la fraction grossiére et la fraction fine du carbone organique du sol. Des échantillons
composites sont prélevés sur la profondeur de 0-20 cm lorsque le sol est en culture et de o-
10 cm lorsqu'il est en prairie (profondeurs moyennes utilisées pour les avis de fumures). Le
prélevement s'est effectué de maniére a intégrer le moins possible d’épaisseur
transitionnelle entre I'horizon de surface et le sous-jacent. Le sol frais est séché a lair libre
(plusieurs jours) ou a I'étuve (maximum 40°C) puis tamisé a 2 mm. Dés lors, I'échantillon
peut étre conservé dans un contenant hermétique a température ambiante et a I'abri de la
lumiére avant les diverses analyses. Pour la mesure des fractions de carbone organique,
environ 10 a 15 g est nécessaire pour les analyses en laboratoire. Il faut prévoir environ 120 g
supplémentaires dans le cas d’'une mesure via Spectromeétrie Proche Infra-Rouge (SPIR).

Pour les indicateurs biologiques - ces indicateurs concernent le carbone et |'azote
extraits a |'eau froide et chaude, la biomasse microbienne, le rapport Cmic/Nmic, le
potentiel métabolique, la respiration potentielle, la minéralisation nette de l'azote, la
densité des vers de terre et le quotient métabolique et microbien. L'échantillonnage pour
I'analyse des indicateurs biologiques doit s’effectuer dans des conditions ‘moyennes’, c.a.d.
lorsque le sol est ni trop sec, ni trop humide. Aussi I'échantillonnage ne s'effectuera pas en
période de gel. Des échantillons composites sont prélevés sur la profondeur de o-10 cm.
Cette profondeur correspond a la couche ayant I'activité biologique la plus élevée. Pour la
mesure de tous les indicateurs biologiques (sauf les vers de terre, prélevés sur le terrain),
environ 300 g de sol frais sont nécessaires. Le sol frais est tamisé a 4 mm et, si nécessaire,
I'humidité est ajustée a 50-60% de la capacité au champ (WHC: water holding capacity)
(Priha et Smolander, 1999, modifié) avec de I'eau distillée ou en séchant le sol a 20°C. Dans
ce cas, un dessechement complet du sol doit étre évité. L'ajustement de I'humidité est
nécessaire pour les indicateurs dont la mesure nécessite une incubation du sol
(minéralisation nette de I'azote, respiration potentielle), car en dessous de 55-60% de la
WHC les organismes souffrent de sécheresse et au-dessus de 80% WHC ils souffrent d'un
manque d’oxygene. Les échantillons frais sont conservés a 4°C jusqu’aux analyses. Comme
un stockage prolongé peut biaiser les résultats, il est conseillé d’effectuer les analyses dans
les trois mois qui suivent I'échantillonnage (NF ISO 18512 (2007-10-01)). Un stockage des
échantillons a long terme n’est pas possible.

La mesure de I'humidité se réalise aprés séchage a I'étuve a 105+5°C jusqu’a masse
constante. Une nuit, soit environ 15 heures, suffisent généralement (NF ISO 11 464). Pour
mesurer I'humidité du sol, peser environ 10g de sol frais et faites-le sécher a I'étuve comme
précisé précédemment. Ensuite, peser le sol sec. Le calcul de I'humidité est le suivant

Teneur en matiere séche (MS%)=(poids sec du sol/poids frais du sol) x 100%
Humidité (HUM%)=100-MS
La WHC peut étre déterminée par une méthode volumétrique :
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Mesurer le contenu en eau du sol (voir avant). Préparer des entonnoirs, attacher un
tuyau en caoutchouc, et fermer avec un clip. Placer des portions de laine de verre de 0.30 g
dans le fond des entonnoirs. Peser 50 g de sol dans chaque entonnoir. Préparer 3 entonnoirs
sans sol (avec laine de verre). Ajouter 5o ml d’eau, et laisser reposer 30 minutes. On peut
couvrir I'entonnoir avec un film plastique dans lequel on a percé de petits trous, afin d’éviter
I’évapotranspiration. Ouvrir le clip, récolter I'eau dans un cylindre gradué et noter le volume.

Calculer:

e Laquantité d'eau retenue parle sol :
A=50-(volume d’eau retenue par la laine de verre+volume d’eau collectée) (ml)

e Lacapacité au champs (WHC) (ml d’eau contenu a 100% de la WHC par 100 g de sol
sec): B (ml)=WHC (ml par 100g de sol frais)= 2A+HUM%
Puis : C= ml contenu par 100 g de sol sec a 100% de la WHC= (B mI/MS) x 100

e Laquantité d'eau retenue par 100 g de sol sec a 60% de la WHC
D=C/100 x 60 (ml)
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4.2 Carbone organique total du sol

Qu'est-ce que c'est ?

Le carbone organique total du sol (ou COT) constitue ~57% de la matiére organique
du sol. Le taux de COT est systématiquement mesuré par les laboratoires du réseau
REQUASUD lors des analyses de terres agricoles.

Principe de mesure

Il existe différents principes chimiques pour mesurer le COT, et donc différentes
méthodes. Dans le réseau REQUASUD, le COT est obtenu soiti/ par oxydation au
bichromate de potassium (Walkley & Black, 1934 — ISO 14235-1998) ou ii/ par dosage du
carbone total par analyse élémentaire par combustion seche (Méthode Dumas — ISO 10694-
1995) auquel est ensuite soustrait le dosage du carbone inorganique.

L'analyse par Spectroscopie Proche Infra-Rouge est également utilisée comme
meéthode de mesure indirecte du COT (Minet et al., 2016; 1ISO 17184-2014).

Gammes de valeurs en Wallonie

La teneur en COT dépend de I'utilisation principale du sol (culture ou prairie) et du
climat, du type de sol (notamment la texture et le drainage), ainsi que des grands types de
pratiques agricoles appliqués (Goidts et al., 2009; Meersmans et al., 2011; Chartin et al,,
2017). Les gammes de valeurs sont déterminées pour les cultures et les prairies, puis
détaillées par région agricole, chacune présentant une relative homogénéité en termes de
variabilité climatique, pédologique et de pratiques agricoles (figure 3).
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COT : gammes de référence en Cultures

Culures - L
Ardenne - L
Condroz- s
Famenne - [ ——
Tres faibles
Haute Ardenne - - Faibles
. Moyennes
Herbagere Fagnes - o B . Elev
evées
Herbagere Lisge - B I Tres clevees
Jurassique - L
Limoneuse - I e e e e e s s s s e e
Sablo-imoneuse - I e e e e . s e e
0 1 2 3 < 5 6 7 8 9 10
COT/%C
COT : gammes de référence en Prairies
Prairies - [
Ardenne - L
Condroz- L
Famenne - L I Tres faibles
Faibles
Haute Ardenne - L []
Moyennes
. Elevées
Herbagere Liege - [ []
Trés élevées
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Limoneuse - [ B
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Figure 3: Gammes de valeurs des teneurs en COT des sols (%C) sous cultures (en haut) et prairies (en bas) en
Wallonie. Les gammes sont produites a partir de la base de données centralisée de REQUASUD (période 2004-
2014 ; licence n® Ao6/2017). Les couleurs montrent les limites des gammes de valeurs ‘trés faibles’ (orange),
‘faibles’ (jaune), ‘moyennes’ (vert), ‘élevée’ (bleu) et ‘trés élevées’ (violet).

Protocole de mesure
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Le COT étant déja mesuré en routine dans les laboratoires du réseau REQUASUD, le
protocole de mesure n'est pas détaillé ici. Veuillez-vous référer au protocole de votre
laboratoire d'intérét.

Expression des résultats
Le taux de COT d'un échantillon de sol est exprimé en g / 100g de terre séche ou en
%C m.s. (matiére seche).

Interprétation

La teneur en COT donne une indication de la teneur en matiere organique du
sol (MOS); le COT représentant ~57% de la MOS. Ces dernieres jouent un role central dans
la qualité des sols et dans le maintien de leurs fonctions clés. Les matieres organiques ont
un role essentiel en tant que moteur de l'activité biologique dans les sols car elles
constituent une source nutritive importante. Elles favorisent I'action des organismes vivants
et ainsi la création d'un milieu structuré dont les pores permettent une meilleure circulation
de I'air et de I'eau. Elles améliorent la stabilité de la structure du sol et favorisent la rétention
de l'eau par leurs propriétés colloidales. Les groupements fonctionnels des molécules
organiques augmentent la capacité d'échange cationique et donc la rétention des éléments
nutritifs et des polluants. Les matieres organiques améliorent également la capacité de
résistance du sol aux processus d’érosion.

En culture, une teneur en COT de 1.15% (soit ~2%C de MOS) est considérée comme
le seuil minimum a respecter pour que le sol soit a méme d'assurer ses principales fonctions
agronomiques. En effet, en dessous de cette valeur de 1.15% de COT, les agrégats
deviennent instables (Van-Camp et al., 2004). A noter que Le Villio et al. (2001) fixent le seuil
a1,5%de COT.

En Wallonie, les sols sous cultures échantillonnés sur la période 2004 - 2014
présentaient une teneur moyenne en COT de 1,3 %. La part de superficie wallonne cultivée
concernée par des faibles teneurs en carbone, entrainant des risques de dégradation de la
structure des sols était estimée pour cette période a 22 %. Par rapport a la période 1949 -
1972, les sols ont subi une diminution moyenne de 20 % de leurs teneurs en COT, tandis que
la superficie de sols carencés a presque triplé. Les sols sous prairies présentaient quant a eux
une teneur moyenne en COT de 3,6 % sur la période 2004 - 2014, teneur globalement en
hausse (+ 11 %) par rapport a la période 1949 - 1972, malgré des disparités entre régions
agricoles (rapport sur I'état de I'environnement wallon, 2017).
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4.3 Fraction grossiere de carbone organique du sol

Qu'’est-ce que c’est ?

La fraction grossiere de carbone organique correspond a la teneur en carbone
organique du mélange de micro-agrégats, de petits macro-agrégats et de matiére
organique particulaire (MOP) de diametre > 2oum. La teneur en MOP est relativement
faible dans les sols agricoles, inférieur a 10% du COT (Wiesmeier et al., 2014). La fraction
grossiere contient majoritairement du carbone organique labile, disponible pour les micro-
organismes, et une proportion moindre de C stabilisé dans les micro-agrégats.

Principe de mesure

Un échantillon de sol est fractionné physiquement par tamisage humide a 20 um. La
teneur en carbone organique de la fraction grossiere > 2o0um, recueillie sur le tamis, est
calculée a partir des mesures du carbone organique total (COT ; § 4.2) et du carbone dans la
fraction fine de (C<2opm;; § 4.4) -

C > 20pm = COT — C < 20pm
L'analyse par Spectroscopie Proche Infra-Rouge est également envisageable comme
méthode de mesure indirecte de la fraction grossiere de carbone organique du sol.

Gammes de valeurs en Wallonie

Teneur en fraction grossiére de carbone des sols sous cultures
(%C), n=211

min 5% 25% 75% 95%
0.16 0.22 0.37 0.74 1.23

Teneur en fraction grossiére de carbone des sols sous prairies
(%C),n=119

min 5% 25% 75% 95%
03 0.62 2.06 3.21 4.19

Figure 4: Gammes de valeurs de la fraction grossiére de carbone organique des sols (%C) sous cultures (en
haut) et prairies (en bas) en Wallonie (agriculture conventionnelle). Les couleurs montrent les limites des
gammes de valeurs ‘trés faibles’ (orange), ‘faibles’ (jaune), ‘moyennes’ (vert), ‘élevées’ (bleu) et trés élevées
(violet).

Variabilité saisonniere :
Les mesures effectuées au cours du projet CARBIOSOL et la variabilité spatiale de cette
fraction n‘ont pas permis de mettre en avant des tendances selon les saisons.
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Protocole de mesure

Matériel, appareillage, réactifs

e Balance d'une exactitude minimum de 0,1 g (min.)

e Une table d'agitation

e Une centrifugeuse pouvant gérer un volume supérieur a 1.5L (pas obligatoire)

e Une étuve

e Un analyseur carbone

e 1 bouteille hermétique de 250mL minimum pour agitation

e 1tamis de maille de soum* (@ 10cm est le plus pratique).

e 1tamis de maille de 20um (& 10cm est le plus pratique)

e 3 béchersde 2L

e 1entonnoir adaptable sur un bécher de 2L pouvant accueillir un tamis de @ 10cm

e 1pissette

e 1vaporisateur

e Eaudistillée (2.5L minimum)

e 2 petites barquettes résistantes a la chaleur

e 1 barquette résistante a la chaleur de grande contenance (2L min. si vous ne disposez
pas de centrifugeuse)

* L’échantillon est d’abord tamisé a soum afin de faciliter le tamisage ensuite a 20um et éviter
I'encombrement rapide du tamis.

Mode opératoire

ATTENTION - Avant toute manipulation, s'assurer que I'ensemble de la vaisselle, barquettes
et outils ont été bien rincés a I'eau déminéralisée et séchés !!

Agiter pendant 15 min a 250 rpm, 10g d’échantillon de sol dans 10omL d’eau désionisée.
Déverser la totalité du mélange sur le tamis de sopum superposé a un entonnoir et un bécher
de2 L.

Tamiser le contenu du tamis a I'aide d'une pissette d’eau désionisée. Si I'eau s'écoule mal,
utiliser avec parcimonie un vaporisateur d’eau désionisée. Une fois que I'écoulement est
clair, arréter le tamisage. Recueillir le refus de tamis dans une barquette préalablement
étiquetée et pesée, et mettre a I'étuve a 60°C.

Répéter I'opération ci-dessus afin de tamiser a 2oum le filtrat que vous venez d’obtenir au
premier tamisage*. ATTENTION - deux autres béchers de 2 L pourront étre nécessaires
pour recevoir I'ensemble du filtrat a 2opum. Le filtrat final (eau + particules <2opm) ne
devrait pas représenter plus de 2 L~. Recueillir le refus de tamis dans une barquette
préalablement étiquetée et pesée, et mettre a I'étuve a 60 °C.

*Une astuce - agiter le contenu du premier bécher, laisser le décanter quelques minutes et verser petit a
petit sur le tamis de 20um.
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Centrifuger le filtrat a 20pm 25 minutes a 3600 rpm et évacuer le maximum d’eau. Si vous
n‘avez pas de centrifugeuse, verser directement le filtrat dans la grande barquette
préalablement étiquetée et pesée, et mettre a |'étuve a 60°C.

Apres séchage complet, peser les 3 barquettes, récupérer le contenu de chacune dans des
contenants adaptés (type petites coupelles plastiques avec couvercles) et les entreposer au
sec. ATTENTION - Vérifier que la masse totale des particules contenues dans les 3
barquettes correspond au moins a 95% du poids de départ de I’échantillon fractionné.

Analyser la teneur en carbone organique (c<z0; Norme ISO 10694) de la fraction o-2oum (les
autres peuvent étre analysées pour information complémentaire), et rapporter cette teneur
a la masse totale de I'échantillon, i.e. -

C<2opm = C<20 - P<20

Avec C«po la teneur en carbone mesurée dans la fraction o-20pum, et p<«o la proportion
massique en particules < a 2oum dans I'échantillon total de sol (chiffre allant de o a 1).
Analyser la teneur en COT de |'échantillon total, et en déduire la teneur en C>20pm par
soustraction de C<2opm.

ATTENTION - Ne pas oublier de tester I'échantillon de sol a I'HCl (5 ou 10%). En cas
d'effervescence, mesure le carbone inorganique sur I'échantillon total et sur la fraction o-
20um, et corriger les concentrations en conséquence.

Expression des résultats

Le taux de carbone de la fraction grossiere d'un échantillon de sol, i.e. C>20pm, est exprimé
en g/ 100g de terre séche ou en %C m.s.

Remarques méthodologiques

Ces dernieres années, de nombreuses méthodologies de fractionnement ont été
développées (https-//www.somfractionation.org/). Cette méthodologie est une version
modifiée d'une méthode de fractionnement physique type ‘aggregate size fractionation’ de
Six et al. (1999) ; ici les micro-agrégats ne sont pas détruits par I'analyse.

Interprétation et conseils

La fraction grossiere, C>2opm, contient le carbone organique labile du sol. Il est
composé de débris de plantes, incluant les résidus frais de cultures et des racines entre 0.02
et 2mm de diamétre, d'organismes vivants et des restes d’organismes morts. Cette fraction
labile se décompose relativement rapidement, c’est-a-dire de quelques jours a quelques
années. C'est une source d'énergie facilement assimilable par les organismes - on observe
d‘ailleurs en Wallonie que la variabilité de la fraction grossiere de carbone est corrélée au
carbone et a I'azote microbien, ainsi qu‘a la respiration potentielle (van Wesemael et al,,
2019). La fraction grossiére de carbone est donc directement liée a I'amélioration de la
qualité biologique du sol. Cette fraction favorise également la formation d’agrégats du sol,
améliorant ainsi la structure du sol pour une meilleure infiltration et rétention de I'eau.
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L'étude du carbone et de ses fractions sur des essais a long terme (CRA-w) et des
parcelles chez des agriculteurs volontaires a montré que la fraction grossiere de carbone
organique (C>2opm) est plus sensible que la fraction stable, et que le COT, aux
changements de managements. En effet, un changement significatif peut étre ressenti dans
la fraction grossiere en ~ 5ans, alors que parfois plus de 10ans sont nécessaires pour
détecter ce changement via le COT (van Wesemael et al., 2019). De plus, le maintien d'une
proportion de fraction grossiere par rapport a la fraction fine (C>2opm / C<2opum) de ~0.5-1
assure le maintien du niveau de COT dans le sol (Fig. 5). Au-dessus de ces valeurs de
rapport, la teneur en COT de la parcelle augmentera significativement dans les années a
venir, alors qu’elle baissera significativement dans le cas contraire.
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Figure 5 : Relation entre le ratio d'enrichissement en COT (2005-2015) et le rapport C>2opm / C<2opm pour les
sols agricoles en Wallonie (Cercles noirs pleins - sols sous cultures; cercles noirs - sols sous prairies'). Pour
exemple, un ratio d'enrichissement de 0.1 signifie que la teneur en COT d'un sol mesurée en 2015 est 10% plus
élevée relativement a la teneur mesurée en 2005. Adaptée de van Wesemael et al. (2019).

La fraction grossiere C>2oum est donc cruciale pour le maintien et la restauration
des niveaux de carbone organique dans les sols agricoles car - i/ elle est la fraction la plus
réactive d'un point de vue biologique ; ii/ a long terme elle permet d'alimenter la fraction
fine (C<2opum; §4.4) assurant ainsi le stockage de carbone stable; et iii/ cette fraction
reflete I'effet intégré des pratiques culturales sur les 10 derniéres années et plus encore (van
Wesemael et al., 2019).
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4.4 Fraction fine de carbone organique du sol

Qu'’est-ce que c’est ?

La fraction fine de carbone organique correspond a la teneur en carbone organique
des particules libres des fractions texturales d'argiles et de limons fins et des micro-agrégats
inférieurs a 20um de diamétre. Le carbone organique y est stable sous forme de complexes
organo-minéraux (Hassink, 1997; Six et al., 2002; Feng et al., 2013).

Principe de mesure

Un échantillon de sol est fractionné physiquement par tamisage humide a 20 um. La
teneur en carbone organique de la fraction < 20 pm est mesurée selon le méme protocole
que celui du COT (§ 6.2). La teneur mesurée dans la fraction < 20um est ensuite ramenée a
une teneur par rapport au COT, telle que -

COT =C <20um+C > 20um

L'analyse par Spectroscopie Proche Infra-Rouge est également envisageable comme
méthode de mesure indirecte de la fraction fine de carbone organique du sol.

Gammes de valeurs en Wallonie

La fraction fine C<2opm dépend de I'utilisation principale du sol sur les derniéres
décennies (cultures, prairies, foréts, etc...) et de sa texture, notamment des argiles et limons
fins (rapport CARBIOSOL 4 — Kriger et al., 2018). Les gammes de valeurs pour C<2opum sont
donc déterminées, par occupation de sols, dépendamment des teneurs en particules libres <
20um mesurées en laboratoires.

Gammes de références en Cultures : fraction fine de C

3.0-

C<20pm / %C
>

0.5-
0.0-
0 10 20 30 40 50 60

particules libres < 20um / %
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Gammes de références en Prairies : fraction fine de C
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Figure 6 : Gammes de valeurs de la fraction fine de carbone organique des sols sous cultures (en haut) et
prairies (en bas) en Wallonie (agriculture conventionnelle). Les aplats de couleur montrent les limites des
gammes de valeurs ‘trés faibles’ (orange), ‘faibles’ (jaune), ‘moyennes’ (vert), ‘élevées’ (bleu) et trés élevées
(violet).

Variabilité saisonniere :

Tableau 3: Variabilité saisonniére de la fraction fine de carbone organique des parcelles en agriculture
conventionnelle en 2016. Les couleurs indiquent des différences significatives entre les moyennes (test de
I'ANOVA); ‘rouge’ est significativement plus faible que ‘jaune’ qui est significativement plus faible que ‘vert'.
Ici, aucune différence significative n’est observée.

Légende : - < |:| < -

Protocole de mesure

Matériel, appareillage, réactifs

Voire §4.3 'la fraction grossiére de carbone organique’.

Mode opératoire

Voire §4.3 'la fraction grossiere de carbone organique’.

Expression des résultats

Le taux de carbone de la fraction fine d’un échantillon de sol, i.e. C<2oum, est exprimé eng/
1009 de terre séche ou en %C m.s.
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Remarques méthodologiques

Voire §4.3 'la fraction grossiére de carbone organique’.

Interprétation et conseils

La fraction fine de carbone organique (C<2oum) est considérée comme la fraction de
carbone organique stable du sol. Cette fraction organique de tres petite taille se compose
de matiéres organiques stabilisées chimiquement en association a des minéraux d’argile
et/ou physiquement au sein de micro-agrégats, et des matiéres organiques récalcitrantes
(humus). Le carbone contenu dans cette fraction est plus difficilement décomposable, de
quelques années a siecles, et il a donc moins d'impact sur la fertilité du sol que la fraction
grossiere C>2oum. Une des fonctions importantes de la fraction stable est sa capacité
d’adsorption et de rétention de nutriments sous formes bio-disponibles. De plus, la
présence de matiéres organiques stables de type ‘humus’ favorise le stockage d’'eau et la
séquestration de carbone.

La fraction fine de carbone d'un sol dépend de sa texture, les particules <2opm
notamment. De ce fait, chaque sol posséde une capacité maximale de stockage de C stable.
La stabilisation de carbone ne peut s'effectuer que par un apport régulier et suffisamment
conséquent en MO fraiches sur une période supérieure a ~10ans et plus (van Wesemael et
al., 2019). En effet, la proportion de carbone organique labile (C>20um) issue de ces MO
fraiches qui n’aura pas été minéralisée via I'activité des microorganismes pourra, a terme,
via différentes réactions physico-chimiques étre stabilisée dans la fraction de C<2oum.
Comme les apports en MO fraiches sont plus importants et réguliers en prairies, leurs sols
sont plus a méme d'arriver a saturation en carbone stable (C<2oum) qu’un sol de cultures -
ceci explique les différences observées entre les gammes de valeurs proposées dans cette
fiche plus haut.
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4.5 Carbone extrait a I'eau froide et a I'eau chaude

Qu’est-ce que c’'est ?

Le carbone extrait a I'eau froide représente le carbone organique soluble dans I'eau a
température ambiante. Le carbone extrait a I'eau chaude présente carbone organique
soluble dans un extrait chauffé pendant 16H a 80°C.

Principe de mesure

L’extraction consécutive d'un échantillon de sol avec de 'eau froide (20°C) et de I'eau
chaude (80°C) permet la mesure de deux propriétés du sol liées au cycle de carbone.

Gammes de valeurs en Wallonie

Carbone extrait a I'eau froide (mg C.kg™")
13 32 115

0 50 100 150 200

conventionnell

biologique_ |

conservation |

Figure 7: Gammes de valeurs calculées du carbone extrait a I'eau froide (mg C.kg™) dans les sols de culture en
Wallonie. Les barres en couleur montrent les limites des gammes de valeurs ‘trés faibles’ (gauche, orange),
‘faibles’ (gauche, jaune), ‘moyennes’ (centre, vert) et ‘élevées’ (droite, bleu). Les boites de Tukey (en dessous
de la gamme) représentent le 1" quartile, la médiane et le 3™ quantile des valeurs de I'indicateur mesurées en
2016 selon les pratiques agricoles - conventionnelle, biologique et conservation.

Variabilité saisonniere :

Tableau 4 : Variabilité saisonniére du carbone extrait a I'eau froide des parcelles en agriculture conventionnelle
en 2016. Les couleurs indiquent des différences significatives entre les moyennes (test de 'ANOVA); ‘rouge’
est significativement plus faible que ‘jaune’ qui est significativement plus faible que ‘vert'.

avril juin aolt octobre

Légende : - < |:| < -
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Carbone extrait a I'eau chaude (mg C.kg™)
98 232 766
1
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Figure 8 : Gammes de valeurs calculées du carbone extrait a I'eau chaude (mg C.kg-1) dans les sols de culture
en Wallonie. Les barres en couleur montrent les limites des gammes de valeurs ‘trés faibles’ (gauche, orange),
‘faibles’ (gauche, jaune), ‘moyennes’ (centre, vert) et ‘élevées’ (droite, bleu). Les boites de Tukey (en dessous
de la gamme) représentent le 1er quartile, la médiane et le 3¢me quantile des valeurs de I'indicateur mesurées
en 2016 selon les pratiques agricoles - conventionnelle, biologique et conservation.

Variabilité saisonniere :

Tableau 5: Variabilité saisonniére du carbone extrait a l'eau chaude des parcelles en agriculture
conventionnelle en 2016. Les couleurs indiquent des différences significatives entre les moyennes (test de
I’ANOVA); ‘rouge’ est significativement plus faible que ‘jaune’ qui est significativement plus faible que ‘vert'.

Légende : - < |:| < -

Protocole de mesure

Matériel, appareillage, réactifs

e Balance d'une exactitude de minimumo,1 g

e Centrifugeuse et tubes a centrifuger de 250 ml
e Pompeavide

e Systéme de filtration en verre borosilicaté

e Filtre plat (45 pm)

e Four ou bain-marie a température constante (80°C)
e Agitateur horizontal

e Tubesenverre

e Eaudistillée

e Analyseurde TOC (pour liquides)

e Acide phosphorique (85%)
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Mode opératoire

Peser 10 g de sol frais dans un tube a centrifuger de 250 ml. Ajouter 60 ml d’eau distillée et
placer le tube sur un agitateur horizontal (120 rpm) pendant 30 minutes. Centrifuger les
échantillons a 3000 rpm pendant 10 minutes. Filtrer le surnageant a travers un filtre de 45
pm, garder le tube. La concentration de carbone extrait a I'eau froide est mesurée dans le
surnageant a |'aide de I'analyseur TOC.

Ajouter 60 ml d’eau distillée dans le tube avec le sol restant et le placer sur un agitateur
horizontal pendant 30 minutes afin de mélanger I'eau distillée avec le précipité. Placer le
tube dans une étuve préchauffée a 80°C pour 16 heures. Placer le tube sur un agitateur
horizontal pendant 30 minutes. Centrifuger les échantillons a 3000 rpm pendant 120 minutes.
Filtrer le surnageant a travers un filtre de 45 pm. La concentration de carbone extrait a |'eau
chaude est mesurée dans le surnageant a I'aide de I'analyseur TOC.

Expression des résultats

Le carbone extrait a I'eau froide/chaude est exprimé en milligramme de carbone par
kilogramme de sol sec (voir dernier paragraphe de la partie 4.1).

Remarques méthodologiques

Pour la conservation des échantillons avant analyse et enlever le carbone inorganique, il
convient d'acidifier les échantillons avec de I'acide phosphorique (selon le mode opératoire
de I'appareil utilisé).

Cette mesure présente I'avantage qu'un seul sous-échantillon de sol est nécessaire pour la
mesure de carbone extrait a I'eau froide et a I'eau chaude contre deux (non-fumigé et
fumigé) sous-échantillons nécessaires pour mesurer la biomasse microbienne (carbone
microbien, voir ci-dessous).

Le carbone et 'azote extrait a I'eau froide et a I'eau chaude peuvent étre mesurés sur les
mémes extraits.

Dans la littérature scientifique, le carbone extrait a |'eau froide est généralement appelé
«carbone soluble» et le carbone extrait a I'eau chaude «carbone labile». Le terme
« carbone labile » est utilisé pour différentes fractions dont le temps de renouvellement et la
disponibilité microbienne différent. L'utilisation du terme « carbone extrait a I'eau chaude »
peut éviter des malentendus.

Interprétation et conseils

Le carbone extrait a I'eau froide représente le carbone accessible aux micro-
organismes et par conséquent, leur source d’énergie principale (Haynes, 2000). Cette
mesure s'approche du carbone organique dissous, mesuré dans I'eau du sol.

Le carbone extrait a I'eau chaude a été proposé comme approximation pour la
biomasse microbienne (Sparling, 1998), c.a.d la quantité de micro-organismes présents
dans le sol. L'incubation du sol a 80°C en anaérobiose cause une lyse des cellules et la
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libération du carbone des cellules microbiennes. Cette fraction de carbone contient
également des composés organiques d’origine non microbienne. Elle représente une
réserve accessible de nutriments et d’énergie pour les plantes et les micro-organismes. Les
valeurs du carbone extrait a I'eau chaude sont en moyenne 40% plus élevées que le carbone
microbien.

L'application d'un amendement organique augmente les teneurs en carbone extrait a
I'eau chaude et a I'eau froide (Lavaud, 2010). Par contre, |'application d'un amendement
azoté diminue légérement les teneurs en carbone extrait a I'eau chaude, ce qui n’est pas le
cas d’'un amendement phosphaté (Anwar et al., 2002).
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4.6 Azote extrait a I'eau froide et I'eau chaude

Qu’est-ce que c’'est ?

L'azote extrait a |'eau froide représente I'azote organique et minéral soluble dans I'eau a
température ambiante. L'azote extrait a I'eau chaude présente I'azote organique et minéral
soluble dans un extrait chauffé pendant 16 h a 80°C. L'azote extrait a I'eau chaude mesure la
quantité d'azote potentiellement disponible pour les plantes (Braos et al., 2016).

Principe de mesure

L’extraction consécutive d'un échantillon de sol avec de |'eau froide (20°C) et de l'eau
chaude (80°C) permet la mesure de fractions d'azote disponibles pour les micro-
organismes.

Gammes de valeurs en Wallonie

Azote extrait a I'eau froide (mg N.kg™")

1.85 45.0 181.0
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Figure 9 : Gammes de valeurs calculées de I'azote extrait a I'eau froide (mg N.kg™) dans les sols de culture en
Wallonie. Les barres en couleur montrent les limites des gammes de valeurs ‘trés faibles’ (gauche, orange),
‘faibles’ (gauche, jaune), ‘moyennes’ (centre, vert) ‘élevées’ (droite, bleu) et ‘trés élevées’ (droite, violet). Les
boites de Tukey (en dessous de la gamme) représentent le 1°" quartile, la médiane et le 3™ quantile des
valeurs de l'indicateur mesurées en 2016 selon les pratiques agricoles - conventionnelle, biologique et
conservation.

Variabilité saisonniere :

29



LA QUALITE BIOLOGIQUE ET LE CARBONE ORGANIQUE DES SOLS AGRICOLES EN WALLONIE

Tableau 6 : Variabilité saisonniére de |'azote extrait a I'eau froide des parcelles en agriculture conventionnelle
en 2016. Les couleurs indiquent des différences significatives entre les moyennes (test de ’'ANOVA); ‘rouge’
est significativement plus faible que ‘jaune’ qui est significativement plus faible que ‘vert’.

avril juin aolt octobre

Légende : - < |:| < -

Azote extrait a I'eau chaude (mg N.kg™")

58 21 120.0
0 50 100 150 200 250
conventionne |:|:]
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Figure 10 : Gammes de valeurs calculées de |'azote extrait a I'eau chaude dans les sols de culture en Wallonie.
Les barres en couleur montrent les limites des gammes de valeurs ‘trés faibles’ (gauche, orange), ‘faibles’
(gauche, jaune), ‘moyennes’ (centre, vert) et ‘élevées’ (droite, bleu). Les boites de Tukey (en dessous de la
gamme) représentent le 1er quartile, la médiane et le 3¢me quantile des valeurs de I'indicateur mesurées en
2016 selon les pratiques agricoles - conventionnelle, biologique et conservation.

Variabilité saisonniere :

Tableau 7 : Variabilité saisonniére de I'azote extrait a I'eau chaude des parcelles en agriculture conventionnelle
en 2016. Les couleurs indiquent des différences significatives entre les moyennes (test de '’ANOVA); ‘noir’ est
significativement plus faible que ‘rouge’ qui est significativement plus faible que ‘jaune’ qui est
significativement plus faible que ‘vert'.
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juin aolt octobre

Légende: -< -< D< -

Protocole de mesure

Matériel, appareillage, réactifs

e Balance d'une exactitude de minimum o,1 g

e Centrifugeuse et tube a centrifuger de 250 ml

e Pompe avide

e Systéme de filtration en verre borosilicaté

e Filtre plat (45 pm)

e Four ou bain-marie a température constante (80°C)
e Agitateur horizontal

e FiolesenPE

e Congélateur

e Eaudistillée

e Dispositif et réactifs pour I'analyse de I'azote total (pour liquides)

Mode opératoire

Peser 10 g de sol frais dans un tube a centrifuger de 250 ml. Ajouter 60 ml d’eau distillée et
placer le tube sur un agitateur horizontal (120 rpm) pendant 30 minutes. Centrifuger les
échantillons a 3000 rpm pendant 10 minutes. Filtrer le surnageant a travers un filtre de 45
pm. La concentration d'azote extrait a I'eau froide (azote total) est mesurée dans le
surnageant. En complément, le contenu en azote minéral peut aussi étre mesuré
séparément.

Si les concentrations d'azote dans I'extrait ne peuvent pas étre mesurées immédiatement,
transvaser le surnageant dans des fioles en PE et les congeler jusqu’a I'analyse.

Ajouter 60 ml d’eau distillée dans le tube avec le sol restant et le placer sur un agitateur
horizontal pendant 30 minutes afin de mélanger I'eau distillée avec le précipité. Placer le
tube dans une étuve préchauffée a 80°C pour 16 heures. Placer le tube sur un agitateur
horizontal pendant 30 minutes. Centrifuger les échantillons a 3000 rpm pour 10 minutes.
Filtrer le surnageant a travers un filtre de 45 pum. La concentration d'azote extrait a I'eau
chaude (azote total) est mesurée dans le surnageant. En complément, le contenu en azote
minéral peut aussi étre mesuré séparément.

Expression des résultats
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L'azote (organique) extrait a I'eau froide/chaude est exprimé en milligramme d’azote par
kilogramme de sol sec (voir dernier paragraphe de la partie 4.1).

Remarques méthodologiques

Cette mesure présente I'avantage qu’un seul sous-échantillon de sol est nécessaire pour la
mesure de |'azote extrait a I'eau froide et I'azote extrait a I'eau chaude contre deux (non-
fumigé et fumigé) sous-échantillons nécessaires pour mesurer I'azote microbien (voir ci-
dessous).

Le carbone et |'azote extrait a I'eau froide et a I'eau chaude peuvent étre mesurés sur les
mémes extraits.

NB - Le rapport C/N

Le carbone et I'azote extrait a I'eau chaude sont positivement corrélés. Le rapport C/N de
I'extrait a I'eau chaude est de 8,5 en moyenne. Le rapport C/N de I'extrait a I'eau froide est
plus variable. En moyenne, le rapport C/N de I'extrait a I'eau froide est de 5,3.

Interprétation et conseils -

L'azote extrait a I'eau froide et I'azote a I'eau chaude présentent des mesures de I'azote
dans les fractions actives du sol. Elles peuvent donner des informations sur la quantité
d’'azote disponible pour les micro-organismes et elles offrent des informations
complémentaires sur la minéralisation nette de l'azote. L'azote extrait a I'eau chaude est
fortement lié a I'azote microbien et permet d’estimer la fraction de I'azote organique
disponible (Ghani et al., 2003).
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4.7 Labiomasse microbienne (carbone microbien) et I'azote microbien

Qu’est-ce que c’'est ?

La biomasse microbienne (carbone microbien) est la composante vivante de la matiere
organique a I'exclusion des macro-organismes et des racines (Jenkinson et Ladd, 1981). Elle
est surtout constituée de bactéries et de champignons, mais il y a également des
protozoaires et des algues. Elle est exprimée en carbone microbien, et obtenue par
fumigation au chloroforme. Les cellules microbiennes du sol éclatent lors de I'exposition au
chloroforme et le carbone des cellules ainsi libéré est extrait. Le carbone microbien est
calculé a partir de la différence entre le carbone organique d’un sol fumigé et celui du méme
sol non-fumigé. De la méme fagon, on peut estimer le contenu en azote des cellules
microbiennes (azote microbien).

Gammes de valeurs en Wallonie

Biomasse microbienne (mg C.kg™")

107 212 549 1088

0 200 400 600 800 1000 1200
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Figure 11: Gammes de valeurs calculées de la biomasse microbienne (mg C.kg™) dans les sols en culture en
Wallonie. Les barres en couleur montrent les limites des gammes de valeurs ‘trés faibles’ (gauche, orange),
‘faibles’ (gauche, jaune), ‘moyennes’ (centre, vert), ‘élevées’ (droite, bleu) et ‘trés élevées’ (droite, violet). Les
boites de Tukey (en dessous de la gamme) représentent le 1°" quartile, la médiane et le 3™ quantile des
valeurs de l'indicateur mesurées en 2016 selon les pratiques agricoles - conventionnelle, biologique et
conservation.

Variabilité saisonniere :

Tableau 8 : Variabilité saisonniére de la biomasse microbienne des parcelles en agriculture conventionnelle en
2016. Les couleurs indiquent des différences significatives entre les moyennes (test de 'ANOVA); ‘rouge’ est
significativement plus faible que ‘jaune’ qui est significativement plus faible que ‘vert'. Ici, aucune différence
significative n'est observée.

Légende : - < |:| < -
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Protocole de mesure

Matériel, appareillage, réactifs

e Berlins (5o ml)

e Erlenmeyers (250 ml)

e Entonnoir

e Filtres (Whatman 42)

e Tubeenverre

e Dessiccateur

e Hotte d'extraction et masque a gaz pour travail avec chloroforme
e Agitateur horizontal

e Analyseur de TOC (pour liquides)

e Chloroforme sans éthanol

e K,SO, (0,5 M)

e Acide phosphorique (85%)

e Dispositif et réactifs pour I'analyse de |'azote total (pour liquides)

Mode opératoire

20 g de sol frais sont pesés dans un erlenmeyer. Ajouter 100 ml de K,SO, et agiter pendant
une heure sur un agitateur horizontal a 180 rpm. Filtrer le surnageant et transvaser une
aliquote dans un tube en plastique. Garder les échantillons au réfrigérateur jusqu’a I'analyse
avec un analyseur TOC. Pour la conservation des échantillons avant analyse et pour enlever
le carbone inorganique, il convient d'acidifier les échantillons avec de I'acide phosphorique
(selon le mode opératoire de |'appareil utilisé).

Peser un deuxieme échantillon de 20 g de sol frais dans un berlin. Placer le berlin dans un
dessiccateur. Placer un papier essuie-tout mouillé dans le fond du dessicateur et un berlin
avec des pierres de zéolithes et 5o ml de chloroforme au milieu du dessiccateur. Enlever I'air
du dessiccateur pendant quelques minutes (pompe a vide ou trompe a eau), puis faites
entrer doucement de l'air. Répéter cette opération trois fois, en rajoutant quelques pierres
de zéolithes entre chaque purge. Incuber le sol dans le dessiccateur sous dépression en
présence de chloroforme dans le noir pendant 72 heures. Evacuer le gaz du dessiccateur
jusqu'a ce que tout le chloroforme soit purgé (au moins sept fois). Transvaser les
échantillons de sol fumigé dans des erlenmeyers. Extraire les échantillons de maniére
identique aux échantillons non-fumigés.

La concentration de carbone dans les extraits est mesurée a |'aide de I'analyseur TOC.

Le carbone libéré lors de la fumigation est calculé en faisant la différence entre carbone
extrait dans les échantillons fumigés et non-fumigés. Le carbone libéré est converti en
carbone microbien (Cmic) en divisant par un facteur de conversion de 0,45 (Joergensen,

1996).
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Sila concentration en azote total des extraits n’est pas mesurée immédiatement, transvaser
un aliquote dans un flacon en PE et congeler I'échantillon jusqu’aux analyses. L'azote libéré
est converti en azote microbien (Nmic) en le divisant par un facteur de conversion de 0,54
(Joergensen et Mueller, 1995).

Expression des résultats
Le carbone microbien est exprimé en milligramme de carbone par kilogramme de sol sec.

Remarques méthodologiques

La méthode présentée propose une période d'incubation plus longue (72 heures contre 24
heures) que dans la norme 1SO14240-2 pour garantir une fumigation entiére de la biomasse
microbienne. Vu la concentration en sel élevée des extraits, il convient de les diluer (au
moins 3 fois) avant analyse. Jenkinson et al. (2004) mentionnent la possibilité d'utiliser une
concentration en K,SO, inférieure a 0.5 M, ce qui pourrait étre appliqué apres des tests
adéquats. L'humidité du sol doit étre au minimum a 30% de la WHC, afin d’assurer une
diffusion adéquate du chloroforme dans le sol et une fumigation efficace (ISO 14240-2:

1997).

Interprétation et conseils -

Les micro-organismes du sol sont les acteurs essentiels de la décomposition de la matiere
organique. Ainsi, la biomasse microbienne renseigne sur de nombreuses fonctions du sol et
notamment sur les cycles du carbone, de I'azote et des autres nutriments (Dalal, 1998).
Cette biomasse microbienne peut étre a la fois source et puits de nutriments. Elle joue un
role dans la formation de micro-agrégats, et elle est donc essentielle pour I'aération et la
dynamique de I'eau dans le sol (Robert et Chenu, 1992).

La biomasse microbienne dépend de la quantité et de la qualité des substrats organiques
(Smith et Paul, 1990). De ce fait, elle constitue un indicateur précoce des changements de la
disponibilité de substrats.

La biomasse microbienne reflete la quantité et 'activité des micro-organismes présents
dans le sol. Ainsi, une biomasse microbienne faible est généralement associée a une faible
activité de décomposition. Un amendement organique peut augmenter la biomasse
microbienne (Lechevallier et al., 2004). Par exemple, un travail du sol type labour diminue la
biomasse microbienne (Mangalassery et al., 2015).

Pour augmenter la quantité de biomasse microbienne, il est conseillé de -

- réaliser des apports de matieres organiques assimilables par les micro-organismes, comme
des engrais verts, fumier, paille, matiéres animales ou engrais organiques, afin d'améliorer
les réserves énergétiques et fournir un substrat aux micro-organismes ;

- décompacter, limiter le labour et préférer les techniques simplifiées de préparation de sol,
drainer, chauler, apporter des amendements organiques (structurant du sol), etc., afin
d’améliorer I'état physique ;

- augmenter le pH si nécessaire, limiter I'usage du cuivre et des pesticides afin d’améliorer
I’état chimique (Lechevallier et al., 2004).
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Les facteurs édaphiques de variation de la biomasse microbienne sont la température,
I'humidité, les réserves en matiéres organiques, particulierement les matiéres organiques
facilement dégradables, I'environnement physique (structure et porosité) et chimique (CEC,
pH, calcium) (Lechevallier et al., 2004).
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4.8 Rapport Cmic/Nmic

Qu’est-ce que c’'est ?

Le rapport entre le carbone microbien et I'azote microbien (Cmic/Nmic) donne des
informations sur la composition relative de la communauté microbienne en bactéries et en
champignons.

Principe de mesure

Le rapport Cmic/Nmic est calculé a base des mesures de carbone microbien et d'azote
microbien obtenues par fumigation-extraction (voir carbone et azote microbien).

Gammes de valeurs en Wallonie

Cmic/Nmic
24 45 11.2
0 5 10 15 20
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Figure 12 : Gammes de valeurs calculées du rapport Cmic/Nmic dans les sols de culture en Wallonie. Les barres
en couleur montrent les limites des gammes de valeurs ‘trés faibles’ (gauche, orange), ‘faibles’ (gauche, jaune),
‘moyennes’ (centre, vert) et ‘élevées’ (droite, bleu). Les boites de Tukey (en dessous de la gamme)
représentent le 1°" quartile, la médiane et le 3™ quantile des valeurs de I'indicateur mesurées en 2016 selon les
pratiques agricoles - conventionnelle, biologique et conservation.

Variabilité saisonniere :

Tableau g : Variabilité saisonniére du rapport Cmic/Nmic des parcelles en agriculture conventionnelle en 2016.
Les couleurs indiquent des différences significatives entre les moyennes (test de 'ANOVA); ‘rouge’ est
significativement plus faible que ‘jaune’ qui est significativement plus faible que ‘vert'.

avril juin aolt octobre

Légende : - < |:| < -
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Protocole de mesure

Matériel, appareillage, réactifs

e Berlins (50 ml)

e Erlenmeyers (250 ml)

e Entonnoir

e  Filtres (Whatman 42)

e Tubeenverre

e FlaconsenPE

e Dessiccateur

e Hotte d'extraction et masque a gaz pour travail avec chloroforme
e Agitateur horizontal

e Analyseurde TOC

e Chloroforme sans éthanol

e K2504 (o,5M)

e Acide phosphorique (85%)

e Dispositif et réactifs pour I'analyse de I'azote total (pour liquides)

Mode opératoire

Le rapport Cmic/Nmic est calculé a partir du carbone microbien et de I'azote microbien. Les
deux valeurs sont calculées a partir des mesures effectuées dans les mémes extraits de sol
(fumigé et non-fumigé). Le protocole de mesure exact pour la fumigation-extraction avec
du chloroforme est expliqué dans la section sur le carbone microbien.

Expression des résultats
Le rapport Cmic/Nmic est exprimé en gramme de carbone microbien par gramme d'azote
microbien.

Remarques méthodologiques
Des rapports Cmic/Nmic atomiques (mol par mol) sont également retrouvés dans la
littérature.

Interprétation et conseils -

Les rapports en éléments, notamment C, N et P sont spécifiques des cellules bactériennes
et fongiques (Cleveland et Liptzin, 2007). Le rapport C/N des bactéries se situe entre 3 et 6,
alors que le rapport C/N des champignons est entre 5 et 15 (McGill et al., 1981). Ainsi, un
rapport Cmic/Nmic élevé indique que la communauté microbienne est dominée par des
champignons alors qu'un rapport Cmic/Nmic plus faible indique une communauté
microbienne dominée par des bactéries. Ce parametre donne donc une indication d'un
éventuel changement d’organismes dans la communauté (Hu et al., 2001; Carney et al,,
2007; GUsewell and Gessner, 2009). En effet, les besoins en nutriments de bactéries sont
estimés comme étant moins élevés que ceux des champignons (Strickland et Rousk, 2010).
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NB : Il est important de distinguer entre le rapport Cmi/Nmic et le rapport C/N de la matiére
organique du sol. Ce dernier permet d’estimer le degré d’évolution de la matiére organique du
sol.
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4.9 Potentiel métabolique

Qu'’est-ce que c'est ?

Le potentiel métabolique est une mesure de la diversité fonctionnelle de la communauté
microbienne du sol par CLPP (Community level phyisiological profiling). Elle mesure la
capacité des bactéries du sol a dégrader différents substrats carbonés.

Principe de mesure

Un extrait de sol est incubé dans une plaque contenant des puits avec 31 substrats carbonés
différents. Un indicateur coloré, contenu dans les puits, devient mauve lorsque les bactéries
décomposent le substrat carboné.

Gammes de valeurs en Wallonie

Potentiel métabolique (%)
29 46 70 88

I I
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Figure 13 : Gammes de valeurs calculées du potentiel métabolique (%) dans les sols de culture en Wallonie. Les
barres en couleur montrent les limites des gammes de valeurs ‘trés faibles’ (gauche, orange), ‘faibles’ (gauche,
jaune), ‘moyennes’ (centre, vert), ‘élevées’ (droite, bleu) et ‘trés élevées’ (droite, violet). Les boites de Tukey
(en dessous de la gamme) représentent le 1er quartile, la médiane et le 3¢me quantile des valeurs de
I'indicateur mesurées en 2016 selon les pratiques agricoles - conventionnelle, biologique et conservation.

Variabilité saisonniere :

Tableau 10 : Variabilité saisonniére du potentiel métabolique des parcelles en agriculture conventionnelle en
2016. Les couleurs indiquent des différences significatives entre les moyennes (test de '’ANOVA); ‘rouge’ est
significativement plus faible que ‘jaune’ qui est significativement plus faible que ‘vert'.

avril juin aoUt octobre
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Protocole de mesure

Matériel, appareillage, réactifs

e Balance d'une exactitude de 0,1 g

e Une hotte a flux laminaire

e Unincubateur

e Pipettes de 100pl et de 10ml

e Boite de Pétri, avec le milieu de culture R2A
e Ecoplate de BIOLOG (31 substrats carbonés)
e Tubes aessai

e Vortex

e Solution de cholate de sodium (0,1%)

e Solution de NaCl (0,85%)

e Ethanol

e OPTION : |lecteur de microplaques a la longueur d’onde de 590 nm

Mode opératoire

1 g de sol frais est pesé dans un tube a essai. Ajouter 9 ml de cholate de sodium. Agiter
vigoureusement pendant une minute a 'aide d'un vortex de paillasse. Transvaser 1 ml de la
suspension d’extrait dans un autre tube et ajouter g ml de solution de NaCl. Répéter la
derniéere étape encore deux fois pour effectuer trois dilutions (102, 1073 et 104). Transvaser
100 pl de chaque dilution sur une boite de Pétri. Incuber les boites de Pétri pendant 72
heures a 20°C. Compter ensuite le nombre de colonies. Travailler sous une hotte a flux
laminaire.

Peser 1 g de sol frais dans un tube d’essai et extraire avec du cholate de sodium de maniére
analogue a celle décrite ci-dessus. Réaliser une dilution avec la solution de NaCl qui
correspond a 1000 a 2000 UFC (unité formant une colonie). Transvaser 100 pl de cette
solution dans chacun des 32 puits uniques sur une Ecoplate de BIOLOG. Incuber les
Ecoplates de BIOLOG™ pendant 72 heures a 20°C. Aprés l'incubation, identifier et compter
les puits devenus mauve ou lire les plaques dans un lecteur de microplaques a la longueur
d’onde de 5go nm.

Expression des résultats
La diversité fonctionnelle des bactéries du sol est exprimée en % de substrats utilisés.

Remarques méthodologiques
L’extraction du sol est optimisée pour atteindre un nombre de CFU élevé.
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Interprétation et conseils -

Le potentiel métabolique permet de caractériser la communauté microbienne au niveau de
ses fonctions. Il s’agit d'une mesure de la diversité des fonctions (de minéralisation de
différents substrats carbonés) que la communauté peut réaliser. La diversité fonctionnelle
peut étre facilement reliée a des services écosystémiques (Pankhurst et al., 1996). Ainsi, le
potentiel métabolique peut renseigner sur la capacité de la communauté microbienne a
s'adapter aux changements environnementaux.

Si le potentiel métabolique est faible, cela signifie que les bactéries ne peuvent dégrader
qu’un nombre limité de substrats carbonés, ce qui peut limiter le fonctionnement global du
sol. De plus, un faible potentiel métabolique est signe d'une fragilité de I'écosysteme. En
effet, en cas de perturbation, le fonctionnement du sol sera d'autant plus affecté que la
diversité fonctionnelle est faible. Ainsi, un potentiel métabolique élevé est signe d'une
meilleure résistance de I'écosystéeme. Il est important de noter que les variables
pédologiques, notamment la texture du sol, le pH, la teneur en matiére organique,
influencent la diversité fonctionnelle des bactéries.

L'application d’amendements organiques comme du vermicompost, du fumier ou des
boues de stations d’épuration, peut accroitre le potentiel métabolique du sol (Gomez et al.,
2006; Frac et al.,, 2012), ce qui n‘est pas le cas des amendements minéraux (Islam et al.,
2011; Frac et al., 2012). Le travail du sol et la rotation des cultures ne semblent pas avoir
d'effet sur le potentiel métabolique (Gatazka et al., 2017). En revanche, le potentiel
métabolique est plus élevé dans des sols gérés selon une agriculture biologique comparé a
une agriculture conventionnelle (Bending et al., 2004).
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4.10 Respiration potentielle

Qu’est-ce que c’'est ?

La respiration potentielle est une mesure de la vitesse de la minéralisation du carbone
organique en CO, lors de la décomposition de la matiére organique du sol par les micro-
organismes.

Principe de mesure

La respiration potentielle est mesurée comme production de CO, d'un échantillon de sol
frais dans une bouteille hermétiquement fermée dans des conditions définies. Pour cette
mesure, il convient d'ajuster I'humidité du sol a 60% de la capacité au champs (voir avant).

Gammes de valeurs en Wallonie

Respiration potentielle (mg C-CO2.kg 'sol sec.h™))
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Figure 14 : Gammes de valeurs calculées de la respiration potentielle (mg C-CO2.kg sl sec.h™) dans les sols de
culture en Wallonie. Les barres en couleur montrent les limites des gammes de valeurs ‘trés faibles’ (gauche,
orange), ‘faibles’ (gauche, jaune), ‘moyennes’ (centre, vert) et ‘élevées’ (droite, bleu). Les boites de Tukey (en
dessous de la gamme) représentent le 1°" quartile, la médiane et le 3™ quantile des valeurs de I'indicateur
mesurées en 2016 selon les pratiques agricoles - conventionnelle, biologique et conservation.

Variabilité saisonniere :

Tableau 11 : Variabilité saisonniére du la respiration potentielle des parcelles en agriculture conventionnelle en
2016. Les couleurs indiquent des différences significatives entre les moyennes (test de 'ANOVA); ‘rouge’ est
significativement plus faible que ‘jaune’ qui est significativement plus faible que ‘vert’.

juin aolt octobre

Légende : - < |:| < -
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Protocole de mesure

Matériel, appareillage, réactifs

e Balance avec exactitudede 0,1 g

e Bouteille opaque de 250 ml avec bouchons équipés de septa en silicone
e Seringue pour gaz d'un volume de 5 ml

e Analyseurde CO,

e Chambre/incubateur a température constante (15°C)

Mode opératoire

20 g de sol frais sont pesés dans une bouteille de 250 ml. Placer la bouteille dans une
chambre a I'abri de la lumiere a 15°C pendant 12 heures pour conditionner I'échantillon
Fermer la bouteille avec un bouchon équipé d'un septum en silicone. Prendre
immédiatement 4 ml de I'air dans la bouteille avec la seringue et mesurer la concentration
de CO, par absorption d‘infra-rouge (temps o min). Répéter la mesure de la concentration
de CO; a 120, 150 et 180 minutes. La bouteille est placée a I'abri de la lumiére entre les
mesures. Calculer la respiration potentielle par régression linéaire des quatre points.

Expression des résultats

La respiration potentielle est exprimée en milligramme de carbone (C-CO,) par kilogramme
de sol sec et par heure.

Remarques méthodologiques

Mesurer la concentration de CO, quatre fois permet de contrdler si la production de CO, est
linéaire. La régression linéaire donne des R2 proche de 1 ce qui démontre la bonne qualité de
la méthode utilisée. La température de 15°C correspond a la température moyenne en
Wallonie en juillet. Une incubation a cette température permet donc de mesurer la
respiration dans des conditions auxquelles la communauté microbienne est adaptée.
Cependant, différentes normes préconisent différentes températures d’incubation. Celle-ci
pourrait étre définie en fonction des besoins et possibilités (incubateur) en concertation
avec les autres laboratoires d'analyse. Comme la respiration dépend fortement de la
température, il faudra par la suite utiliser la méme température pour toutes les mesures.

La respiration potentielle présente une alternative a la respiration basale, qui mesure la
production de CO, d'un sol dans un état stable (aprés une pré-incubation et une incubation
d'une a trois semaines). Toutefois les mesures aprés 12 heures sont fortement corrélées
avec des mesures effectuées apres des incubations plus longues et sont donc aussi
pertinentes pour I'évaluation de la qualité du sol que les mesures de la respiration basale.
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Interprétation et conseils -

La respiration potentielle est une mesure de l'activité de la communauté microbienne au
moment de [|'’échantillonnage. Pendant la décomposition de la matiere organique, la
communauté microbienne transforme les composants organiques de la matiere organique
en composants inorganiques, pouvant étre assimilés par les plantes. Il sagit de la principale
fonction des micro-organismes. Ainsi, la respiration du sol est souvent mise en avant en tant
qu’indicateur de la qualité du sol (Bispo et al., 2009; Wood and Litterick, 2017).

Pour certains sites agricoles, on peut observer une respiration élevée du sol sans toutefois
qu'il soit tres riche en carbone organique total. Cela peut étre expliqué par la disponibilité
différente des fractions carbonées et/ou par des apports exogénes récents de carbone qui
ont provoqué un accroissement de I'activité des micro-organismes. A l'inverse, s'il y a peu
de respiration par rapport au carbone organique, cela signifie que la matiére organique est
vieille et tres stable.

La respiration potentielle des sols gérés en agriculture biologique est plus élevée que les sols
gérés en agriculture conventionnelle (van Diepeningen et al., 2006), mais cela dépend de la
texture du sol (argileux, sableux etc.).

Pour augmenter la respiration potentielle d'un sol agricole, le paillage ou I'amendement
d'un compost semble efficace selon Garcia-Orenes et al. (2010) et Carpenter-Boggs et al.
(2000). En revanche, la fertilisation minérale n‘a pas d’effet sur la respiration potentielle
(Carpenter-Boggs et al., 2000).

45



LA QUALITE BIOLOGIQUE ET LE CARBONE ORGANIQUE DES SOLS AGRICOLES EN WALLONIE

4.11 Minéralisation nette de I'azote

Qu'’est-ce que c’est ?

La minéralisation nette de I'azote est la transformation de I'azote sous forme organique en
azote minéral (NH,*, NO,", NOy). Elle donne des informations sur la disponibilité de I'azote
pour les plantes, indispensable a leur croissance.

Principe de mesure

La minéralisation nette de |'azote est calculée par la différence entre la quantité d'azote
minéral (NH,* et NO5) avant et apres une incubation de 28 jours a 25°C en absence de
racines et de lessivage. Pour cette mesure, il convient d'ajuster I’humidité du sol a 60% de la
capacité au champ (voir avant).

Gammes de valeurs en Wallonie

Minéralisation nette de I'azote (mg N.kg 'sol sec.j!)
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Figure 15: Gammes de valeurs calculées de la minéralisation nette de I'azote (mg N.kg™sol sec.j™) dans les sols
de culture en Wallonie. Les barres en couleur montrent les limites des gammes de valeurs ‘trés faibles’
(gauche, orange), ‘faibles’ (gauche, jaune), ‘moyennes’ (centre, vert), ‘élevées’ (droite, bleu) et ‘trés élevées’
(droite, violet). Les boites de Tukey (en dessous de la gamme) représentent le 1°" quartile, la médiane et le 3™
quantile des valeurs de l'indicateur mesurées en 2016 selon les pratiques agricoles- conventionnelle,
biologique et conservation.

Variabilité saisonniere :

Tableau 12: Variabilité saisonniére du la minéralisation nette de |'azote des parcelles en agriculture
conventionnelle en 2016. Les couleurs indiquent des différences significatives entre les moyennes (test de
I’ANOVA); ‘rouge’ est significativement plus faible que ‘jaune’ qui est significativement plus faible que ‘vert'.

avril juin aoUt octobre
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Protocole de mesure

Matériel, appareillage, réactifs

e Balance d'une exactitude de minimumo,1 g

e Berlins de 200 ml

e Parafilm

e Incubateur ou chambre noire avec température constante (25°C)
e Agitateur horizontal

e Centrifugeuse et tube a centrifuger de 250 ml

e FiolesenPE

e Congélateur

e KCl(aM)

e Eaudistillée

e Dispositif et réactifs pour I'analyse de I'azote minéral

Mode opératoire

20 g de sol frais sont pesés dans un tube a centrifuger de 250 ml. Ajouter 40 ml de KCl (2M)
et placer le tube sur un agitateur horizontal pendant une heure a 180 rpm. Centrifuger les
échantillons a 3000 rpm pour 10 minutes. Les concentrations d’azote minéral sont mesurées
dans le surnageant.

Si les concentrations d'azote minéral dans l'extrait ne peuvent pas étre mesurées
immeédiatement, transvaser le surnageant dans des fioles en PE et les congeler jusqu’a
I'analyse.

Peser un deuxiéme sous-échantillon de 20 g de sol frais dans un berlin. Mesurer la masse
totale de I'’échantillon avec le berlin. Recouvrir le berlin avec du parafilm percé a deux ou
trois points pour permettre I'aération. Incuber le berlin a I'abri de lumiére a une température
constante (25°C) pendant 28 jours. Peser le berlin au moins une fois par semaine et ajuster
I'humidité avec de I'eau distillée. Apres l'incubation, extraire le sol de facon analogue aux
échantillons non-incubés.

Expression des résultats

La minéralisation nette de |'azote est calculée par la différence entre la quantité d'azote
minéral (NH,* et NO5’) avant et apres l'incubation, exprimée en milligramme d'azote par
kilogramme de sol sec par jour.

Remarques méthodologiques

Différentes normes préconisent différentes températures d’incubation. Celle-ci pourrait
étre définie en fonction des besoins et possibilités (incubateur par ex.) en concertation avec
les autres laboratoires d'analyse. Ensuite, il faudra utiliser la méme température pour toutes
les mesures.
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Interprétation et conseils -

La minéralisation nette de |'azote est un processus important dans le cycle de I'azote. La
majorité de |'azote du sol se trouve en forme organique, donc indisponible pour les plantes.
La transformation de l'azote en forme minérale par les micro-organismes rend |'azote
disponible. La minéralisation nette de I'azote est donc un indicateur de la disponibilité de
I'azote pour les plantes. De plus, elle donne des informations sur I'activité des micro-
organismes, le cycle de I'azote, et le risque de lessivage des nitrates.

Sila quantité d'azote minéralisée est tres faible, cela indique que I'azote n’est pas disponible
pour la plante durant deux a trois mois (minimum) suivant le prélévement car il y a une
immobilisation de I'azote par la biomasse microbienne (N'Dayegamiye, 2007). Il faudra
intégrer cette « faim d'azote » dans l'itinéraire cultural.

L'apport d'amendements organiques, riches en azote, est indispensable pour améliorer la
minéralisation. La minéralisation nette de |'azote sera élevée pour les matiéres organiques
fraiches a rapport C/N faible. Les matiéres organiques a C/N trés élevé peuvent provoquer
une «faim d'azote» car, les micro-organismes du sol utilisent I'azote (en I'immobilisant dans
leurs cellules), le rendant indisponible pour les plantes. Les matieres organiques d’origine
animale liberent plus rapidement leurs éléments minéraux, dont l'azote, et stimulent
momentanément |'activité microbienne mais n’enrichissent pas durablement le sol en
humus.

Le travail réduit (par exemple, le semis direct) permet de conserver la matiére organique du
sol, car celle-ci ainsi que les résidus organiques se minéralisent plus lentement. Cependant,
les taux de minéralisation d'azote sont plus faibles sous semis direct, et on peut alors parfois
retrouver une immobilisation d'azote par les micro-organismes sous ce mode de culture, ce
qui peut exiger un apport supplémentaire d’engrais azoté pour combler les besoins des
plantes (N'Dayegamiye, 2007). Germon et al (1994) ont démontré que le travail
conventionnel du sol (labour) peut permettre une plus grande minéralisation de |'azote a
cause des températures généralement plus élevées au printemps, contrairement au travail
réduit (semis direct).

Il est a noter que la minéralisation de |'azote est notamment sous la dépendance des taux
d'argile et de calcaire, de la température et de I'humidité du sol (Mary et al., 1999).
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4.12 Densité en vers de terre

Qu'est-ce que c'est ?

Les lombricidés sont un sous-ordre des annélides, qui regroupe tous les vers de terre. Parmi
la macrofaune, les vers de terre sont considérés comme des organismes « clés» dans le
fonctionnement du sol.

Principe de mesure

Le contact avec une solution de moutarde irrite les vers de terre qui remontent a la surface
du sol. Les vers de terre peuvent alors étre échantillonnés de maniere non-destructive pour
le sol.

Gammes de valeurs en Wallonie

Densité en vers de terre (ind.m2)
0 70 147

0 50 100 150 200 250

conventionnelle
biologique |
conservatior

Figure 16 : Gammes de valeurs calculées de la densité en vers de terre (individus .m™, ind.m™) dans les sols de
culture en Wallonie. Les barres en couleur montrent les limites des gammes de valeurs ‘moyennes’ (gauche,
vert), ‘élevées’ (centre, bleu) et ‘trés élevées’ (droite, violet). Les boites de Tukey (en dessous de la gamme)
représentent le 1°" quartile, la médiane et le 3¥™ quantile des valeurs de I'indicateur mesurées en 2016 selon les
pratiques agricoles - conventionnelle, biologique et conservation.

Variabilité saisonniere :

Tableau 13 : Variabilité saisonniére de la densité en vers de terre des parcelles en agriculture conventionnelle
en 2016. Les couleurs indiquent des différences significatives entre les moyennes (test de 'ANOVA); ‘rouge’
est significativement plus faible que ‘jaune’ qui est significativement plus faible que ‘vert'.

Légende : - < |:| < -

49



LA QUALITE BIOLOGIQUE ET LE CARBONE ORGANIQUE DES SOLS AGRICOLES EN WALLONIE

NB : Masse de vers de terre

L'abondance des vers de terre est positivement corrélée avec la masse des vers de terre.
Toutefois, la masse moyenne des vers de terre varie entre sites échantillonnés (valeurs entre
0,1 et 3,6 grammes de vers de terre saturés en éthanol).

Protocole de mesure

Matériel, appareillage, réactifs

e Balance d'une exactitude de minimumo,1 g
e (Cadre en bois (60 x 30 cm)
e C(isaille a herbes

e Arrosoirde 1ol

e Seaudeiol

e Bidonde1ol

e Bouteille en plastique

e Papier essuie-tout

e Pincette

e Farine de moutarde

e Ethanola70%

e FEau

Mode opératoire

Une surface est délimitée avec le cadre en bois (60 x 30 cm). Verser 4 | d'eau dans un seau,
ajouter 12 g de farine de moutarde et mélanger la solution. Couper toute la végétation du
sol sur la parcelle pour augmenter la visibilité lors de |'apparition des vers de terre.
Transvaser la solution de moutarde dans l'arrosoir. Préparer une deuxiéme solution de
farine de moutarde (4 | d'eau et 24 g de farine de moutarde) dans le seau. Distribuer la
solution de moutarde avec I'arrosoir sur la parcelle de maniere homogéne. Collecter tous les
vers de terre qui sortent du sol et les conserver dans une bouteille en plastique remplie a
moitié avec de |'éthanol a 70%. Verser la deuxieme solution de farine de moutarde sur la
parcelle aprés environ 10 minutes. Observer la parcelle pendant quelques minutes apreés la
sortie du dernier vers de terre.

Les vers de terre sont comptés et pesés au laboratoire. Enlever les vers de terre de la
solution d’éthanol avec une pincette. Si nécessaire, nettoyer les vers de terre avec de
I’éthanol frais. Poser les vers de terre sur un essuie-tout. Compter les vers de terre. Peser
I'essuie-tout avec les vers de terre, puis sans les vers de terre. Calculez la masse de vers de
terre en faisant la différence. Les vers de terre sont remis dans la bouteille en plastique pour
conservation.

Expression des résultats
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La densité de vers de terre est exprimée en individus par m? et la masse de vers de terre est
exprimée en g de vers de terre saturé en éthanol par m2.

Remarques méthodologiques

La densité de vers de terre dépend de la saison et des conditions climatiques. Pour cette
raison, un échantillonnage au printemps ou a l'automne est préférable. De plus, des
périodes de sécheresse ou lorsque le sol est saturé en eau sont a éviter car la solution de
farine de moutarde ne peut pas infiltrer le sol.

La méthode d'extraction avec la farine de moutarde a été choisie en faveur de la norme ISO
qui propose une extraction avec du formol et un triage a la main. L'extraction avec une
solution de farine de moutarde au lieu de la technique proposée par la norme ISO est, d'une
part, plus rapide et d'autre part, moins nocive pour le sol. Toutefois, un biais
méthodologique est a noter lorsque I'on utilise I'extraction a la moutarde. Cette méthode
est surtout efficace pour les vers anéciques (vers creusant des galeries verticales) mais
moins pour les especes endogées (vers qui construisent des galeries horizontales en
profondeur) (Péres et al., 2011).

Interprétation et conseils -

Le ver de terre est I'animal le plus connu du sol (Edwards, 1969) et est considéré comme un
organisme « clé » dans le fonctionnement du sol. En effet, les vers de terre sont a la fois des
décomposeurs, car ils se nourrissent de matieres organiques mortes, et des ingénieurs du
sol car ils modifient la structure et la texture du sol en créant des galeries. Les vers de terre
favorisent également le transfert d'éléments nutritifs dans le sol (phénomene de
bioturbation). De plus, les lombrics accroissent grandement la diversité (Lawton, 1994;
Eisenhauer, 2010) et I'activité (Maraun, M; Scheu, 1999; Tiunov and Scheu, 1999) des micro-
organismes au sein des galeries et dans les turricules> (Lavelle et al., 1995). Grace a leurs
différents réles dans I'écosystéme, les vers de terre favorisent la fertilité du sol.

Les vers de terre sont sensibles a de nombreuses perturbations du sol comme la
compaction, la dégradation ou la pollution. La densité de ces organismes représente donc
un indicateur précoce de perturbation.

Une densité élevée de vers témoigne d'une faible perturbation de I'écosysteme, d'un faible
risque d’érosion, d'un accés a I'eau et aux nutriments par les plantes plus efficace, une
meilleure dissémination des micro-organismes, ce qui améliore la minéralisation des
éléments et leurs absorptions par la plantes (notamment grace aux micro-organismes
symbiotiques) et d'une meilleure régulation des pathogenes comme les nématodes (Boyer
etal., 2013).

Pour améliorer la densité en vers de terre dans les parcelles agricoles, il convient de leur
apporter de la nourriture en surface. Ainsi, le fait de laisser des résidus de culture et de

5 Turricule (de vers de terre) : rejet des vers de terre anéciques visibles a la surface du sol (par opposition a
d'autres déjections déposées sur les parois des galeries) (Bouché, 1972).
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favoriser les apports de matiéres organiques permettront aux vers de s'installer sur les
parcelles (Ménard, 2005). Le semis direct, le couvert végétal comme le paillis (Pelosi et al.,
2009), l'utilisation d’amendements organiques (Thomson and Hoffmann, 2007) et des
stratégies phytosanitaires raisonnées (Pelosi et al., 2013) sont considérés comme des
pratiques agricoles favorables a I'installation des vers de terre. En revanche, le labour et le
compactage ont un impact négatif considérable sur les populations de lombrics, méme en
présence d'un paillis et/ou d'amendement organique (Hole et al., 2005; van Capelle et al.,
2012).
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4.13 Quotient métabolique

Qu’est-ce que c’'est ?

Le quotient métabolique est un quotient éco-physiologique correspondant au rapport entre
la respiration potentielle et le carbone microbien. Il donne une indication sur la quantité
relative de carbone utilisé pour la croissance (biomasse microbienne) et pour I'énergie de
maintenance de la cellule (respiration) (Anderson et al., 1990).

Principe de mesure

Le quotient métabolique est calculé a partir des mesures du carbone microbien et de la
respiration potentielle.

Gammes de valeurs en Wallonie

Quotient métabolique (mg C-CO2.kg'C.h"")
0.1 1.3 2.2

0
conventionnelle
biologique

conservation

Figure 17: Gammes de valeurs calculées du quotient métabolique (mg C-CO2.kg™C. h™) dans les sols de
culture en Wallonie. Les barres en couleur montrent les limites des gammes de valeurs ‘faibles’ (gauche,
jaune), ‘moyennes’ (centre, vert), ‘élevées’ (droite, bleu) et ‘trés élevées’ (droite, violet). Les boites de Tukey
(en dessous de la gamme) représentent le 1" quartile, la médiane et le 3*™ quantile des valeurs de I'indicateur
mesurées en 2016 selon les pratiques agricoles - conventionnelle, biologique et conservation.

Variabilité saisonniere :

Tableau 12 : Variabilité saisonniére du quotient métabolique des parcelles en agriculture conventionnelle en
2016. Les couleurs indiquent des différences significatives entre les moyennes (test de 'ANOVA); ‘rouge’ est
significativement plus faible que ‘jaune’ qui est significativement plus faible que ‘vert’. Ici, aucune différence

significative n’est observée.

avril juin aolt octobre

Légende : - < |:| < -
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Protocole de mesure

Matériel, appareillage, réactifs

Voir carbone microbien et respiration potentielle.

Mode opératoire

Le quotient métabolique est le rapport entre le carbone microbien et la respiration
potentielle. Des analyses de laboratoires supplémentaires ne sont pas nécessaires.

Expression des résultats

Le quotient métabolique est exprimé en milligramme carbone (C-CO,) par kilogramme
carbone microbien par heure.

Remarques méthodologiques

Tout comme les mesures de respiration, les valeurs du quotient métabolique dépendent des
conditions d’incubation (température).

Interprétation et conseils -

Des valeurs plus élevées du quotient métabolique sont considérées comme un indicateur de
stress, indiquant un besoin d'énergie de maintenance plus élevé des micro-organismes
(Anderson and Domsch, 1985). Les valeurs dépendent de la communauté microbienne ainsi
que des substrats disponibles.

Un quotient métabolique normal est le signe d'un bon équilibre physiologique de la
biomasse microbienne (pas de stress nutritionnels ou environnementaux), bénéfique aux
cultures. Un quotient métabolique faible signifie un taux de renouvellement faible de la
biomasse, avec tendance a I'accumulation, voire a une stabilisation de la matiere organique.
Cette faiblesse peut étre liée a des facteurs défavorables a I'activité de la biomasse comme
le pH, ou I'hydromorphie. La minéralisation de la matiere organique diminuant, la nutrition
minérale de la plante en sera affectée. Un quotient métabolique élevée est un indicateur de
stress.

Un travail du sol (style labour) augmente le quotient métabolique (Mangalassery et al.,
2015) pouvant étre lié a une augmentation de la porosité, de la disponibilité de nutriments
ce qui semble réduire le stress chez les micro-organismes (Giller et al., 1997).
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4.14 Quotient microbien

Qu’est-ce que c’'est ?

Le quotient microbien est un quotient éco-physiologique correspondant au rapport entre le
carbone microbien et le carbone organique total, exprimé en pourcentage. Il donne des
renseignements sur la disponibilité du substrat carboné pour les micro-organismes.

Principe de mesure

Le quotient microbien est calculé a partir des mesures de carbone microbien et de carbone
organique total.

Gammes de valeurs en Wallonie

Quotient microbien (%)
1.2 21 4.7 8.4

conventionnelle

biologique |

conservation

Figure 18 : Gammes de valeurs calculées du quotient microbien (%) dans les sols de culture en Wallonie. Les
barres en couleur montrent les limites des gammes de valeurs ‘trés faibles’ (gauche, orange), ‘faibles’ (gauche,
jaune), ‘moyennes’ (centre, vert), ‘élevées’ (droite, bleu) et ‘trés élevées’ (droite, violet). Les boites de Tukey
(en dessous de la gamme) représentent le 1" quartile, la médiane et le 3*™ quantile des valeurs de I'indicateur
mesurées en 2016 selon les pratiques agricoles - conventionnelle, biologique et conservation.

Variabilité saisonniere :

Tableau 15 : Variabilité saisonniére du quotient microbien des parcelles en agriculture conventionnelle en 2016
en 2016. Les couleurs indiquent des différences significatives entre les moyennes (test de 'ANOVA); ‘rouge’
est significativement plus faible que ‘jaune’ qui est significativement plus faible que ‘vert’. Ici, aucune
différence significative n’est observée.

avril juin aolt octobre

Légende : - < |:| < -
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Protocole de mesure

Matériel, appareillage, réactifs

Voir carbone microbien et carbone organique total.

Mode opératoire

Le quotient microbien est le rapport entre le carbone microbien et le carbone organique
total, multiplié par 100 pour I'exprimer en %. Des analyses de laboratoires supplémentaires
ne sont pas nécessaires.

Expression des résultats

Le quotient microbien est exprimé en % de carbone microbien dans le carbone organique
totale.

Interprétation et conseils -

Le quotient microbien est un indice de la disponibilité du carbone. Habituellement, la
biomasse microbienne représente moins de 5% de la matiére organique totale du sol (Dalal,
1998). Des quotients microbiens autour de 2,2 % sont attendus dans des sols agricoles en
équilibre (Anderson et Domsch, 1989). Le quotient microbien peut étre utilisé comme
indicateur précoce de I'évolution du carbone organique. Une augmentation ou une
diminution du carbone microbien est censée étre suivie par une évolution similaire du
carbone organique total (Anderson et Domsch, 1989).

Selon van Capelle et al. (2012), le quotient microbien est plus élevé lorsque l'intensité du
travail du sol est réduite, ce qui indique une amélioration de I'approvisionnement des
nutriments (par rapport a une gestion conventionnelle avec labour). Ceci est probablement
dG a la qualité supérieure de la matiere organique, qui fournit des quantités plus élevés de
glucides et d'acides aminés disponibles, accompagnés d'une proportion accrue de racines
plus proches de la surface du sol. De plus, la fertilisation minérale (N,P,K) augmente le
quotient microbien par rapport a un sol non labouré (Juan et al., 2008). La fertilisation
organique par du compost augmente le quotient microbien par rapport a un sol non fertilisé
(Leifeld et al., 2002).
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5 Base de données et outils associés

5.1 Les bases de données 'CARBIOSOL’ et ‘REFERENTIEL'

La base de données (BDD) « CARBIOSOL - indicateurs biologiques et carbone
organique des sols agricoles wallons » comprend les valeurs des indicateurs biologiques et
des fractions de carbone mesurées au cours des subventions CARBIOSOL | a IV. Cette BDD
est constituée de 415 échantillons de sols (124 provenant de sols sous cultures et 66 de sols
de prairies), prélevés sous deux occupations différentes (en 2013 et 2014), dans cinq régions
agricoles (en 2015), pendant quatre périodes d'échantillonnage (en 2016), sous sept types
de cultures (en 2017) et sous quatre types d'exploitations agricoles (en 2013, 2014, 2015,
2016 et 2017). Les sols sous cultures appartiennent a des agriculteurs volontaires et les sols
sous prairies proviennent du réseau de mesure BioEcoSys. La BDD est disponible avec un
mot de passe sur le site www.carbiosol.uliege.be. Etant des parcelles expérimentales, les
données issues des essais a long terme de LongTours, Gentinnes et de Libramont du CRA-W
n‘ont pas été intégrées a cette BDD. Les résultats obtenus sur les essais a long terme sont
présentés dans le §6.

La base de données « REFERENTIEL wallon de la qualité biologique des sols
agricoles » a été construite comme partie intégrante de la BDD centralisée REQUASUD,
et est de ce fait hébergée, gérée et alimentée par I'asbl REQUASUD. Elle est directement
issue de la BDD ‘CARBIOSOL’, mise au format de la BDD centralisée de REQUASUD. Cette
initiative s’'integre dans le processus de mise a disposition, pour les agriculteurs, de la
mesure des indicateurs biologiques et des fractions de carbone par les laboratoires du
réseau REQUASUD. Les données obtenues lors du projet de recherche CARBIOSOL
concernent donc les indicateurs présentés dans cette brochure.

L'ensemble des mesures issues du RSS CARBIOSOL seront les premieres données
implémentées dans la BDD REFERENTIEL. Les gammes de valeurs de références issues de
I'analyse de ces données, et présentées en §4, permettront de valider les mesures obtenues
par la suite par les laboratoires souhaitant mettre en routine un ou plusieurs des indicateurs
de la qualité biologique des sols. Ces nouvelles mesures viendront ensuite alimenter le
REFERENTIEL, et a terme, les gammes de valeurs de références pourront étre mises a jour
et affinées.
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5.2 Corrélogramme

Dans le but d'évaluer les relations entre les indicateurs, un corrélogramme est
présenté en figure 19. Il s'agit d’'un tableau reprenant les corrélations entre tous les
indicateurs. Ce corrélogramme permet de choisir des indicateurs indépendants, afin
d’obtenir un maximum d‘informations différentes possibles, avec un minimum de mesures.
Ainsi, ce corrélogramme permet de choisir des indicateurs non-correlés afin d'avoir des
informations différentes sur le fonctionnement des sols.

o
~
=}
©
g
=3

pHal'eau

pH au KCl

pHal'eau

carbone organique

fraction fine du COS

fraction grossiére du COS| - | -
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azote extrait eau froide
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azote total

carbone organique/azote total
carbone microbien -

azote microbien -

carbone microbien/azote microbien
respiration potentielle +
potentiel métabolique
minéralisation nette de |'azote
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quotient microbien +
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masse de lombric
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fraction fine du COS
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Figure 19: Corrélogramme des indicateurs mesurés dans le RSS CARBIOSOL dans des sols cultivés dont
I’échantillonnage a eu lieu en 2013, 2014 (carbiosol 1), 2015 (carbiosol 2), 2016 (carbiosol 3) et 2017 (carbiosol
4). n minimal=120 et n maximal=366. Jaune - p<o,05 ; Bleu - p<o,01; Vert -p<0,001 ; Blanc - p>0.05. Test rho de
Spearman.
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5.3 Outils graphiques et cartographiques

Des scripts informatiques pour le logiciel ‘R’ ont été élaborés afin de produire aisément
différents graphiques et cartes. Ces documents sont des supports pour exploiter les
résultats des indicateurs présentés dans cette brochure. L'utilisation de scripts
informatiques facilite également la mise a jour de ces graphiques et cartes au fur et a
mesure de |'alimentation de la BDD ‘REFERENTIEL". Le package de scripts est disponible
dans le rapport final « CARBIOSOL 5 ».

A I'échelle régionale - Cartographie du COT

Une méthode se basant sur les principes de la cartographie numérique des sols a été
développée au cours du projet CARBIOSOL (rapport final CARBIOSOL | - Chartin et al,,
2015), et adaptée a la base de données centralisée de REQUASUD (rapport final
CARBIOSOL Il - Chartin et al., 2016). Elle a permis la production de différentes cartes de la
série  CARBIOSOL consultables sur le géoportail de la région wallonne
(geoportail.wallonie.be), et de contribuer a la mise a jour du rapport sur l'état de
I’environnement wallon 2017 (figure 20).

Teneur en carbone organique des sols (2004-2014)* (%)

[ erre non agricole

06511515 2 25 3 4 5 max. 6,5%

—— Limite de région agricole
== Principaux cours d’eau

* Tenews en surface peédites por modélisation 4 party des données REQUASUD collectées entre 2004 et 2014
(honzns de surface de 38 336 sols sous cultums et de 5629 ols sous praines)
(Chartin et al 2015, 2017) - Maille de 90m x 90 m

Figure 20 - Teneurs en carbone organique des sols agricoles wallons. REEW 2017 — source - UCL-ELI-TECLIM;
REQUASUD (licence Aog/2016).
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Les scripts informatiques 'R’ associés, ainsi qu'une notice d’utilisation, ont été fournis
a I'équipe de REQUASUD qui pourra les utiliser dés qu’une mise a jour de la carte de COT
des sols agricoles wallons sera nécessaire. Celle-ci sera ensuite disponible au public sur le
géoportail du SPW. En complément de la cartographie du COT, un autre script sera fourni
pour calculer des statistiques par occupation de sols et régions agricoles, et de les comparer
d’une période a une autre afin de détecter les éventuelles évolutions spatio-temporelles du
COT en Wallonie.

A I'échelle parcellaire

Afin de comparer les pratiques agricoles (conventionnelle, conservation et
biologique), des représentations graphiques en boites de Tukey ont été utilisés pour chaque
indicateur. Ces graphiques sont présents dans chaque fiche, sous la gamme de référence.
Les scripts R pour produire ces graphiques sont présentés dans le rapport final «
CARBIOSOL 5 ».

Pour comparer l'occupation du sol (culture ou prairie), des représentations
graphiques en plots radar (Figure 21) ont été utilisées pour montrer I'ensemble des
indicateurs biologiques dans une seule figure. Chaque indicateur biologique est montré sur
un axe du plot radar; les axes vont du centre (5™ quantile, 5%) a I'extrémité du plot (95°™e
quantile, 95%) et contiennent donc 90% des valeurs attendues sous culture ou sous prairie
en Wallonie.

Sols sous cultures Quotient métabolique

Respiration
potentielle

Carbone microbien

Minéralisation
nette
de lazote

Quotient microbien

Carbone microbien Vers de terre

Azote microbien

Potentiel métabolique

Minimum - Maximum B 17-3°Quartiles B Médiane
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Sols sous prairies  Quotient métabolique

Respiration
potentielle

Carbone microbien

Quotient Minéralisation
microbien REtt'e
de ['azote

Carbone microbien Vers de terre

Azote microbien

Potentiel métabolique

Minimum - Maximum M 1%-3°Quartiles B Médiane

Figure 21: Plot radar des gammes définies des sols sous cultures ou sous prairies de la Wallonie tenant compte
de la variabilité saisonniére et spatiale (Kriger et al., 2015).
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6 Exemple d'application des indicateurs - Effets de I'exploitation et
des pratiques agricoles.

Effets du type d’exploitation

L’exploitation agricole des sols comprend souvent des pratiques ayant une influence
négative sur le sol et ses organismes (Baudron and Giller, 2014). Notamment, Ainsi, des
alternatives a I'agriculture dite ‘conventionnelle’ ont été proposées comme plus durables et
ayant moins d'impacts négatifs sur le fonctionnement du sol (Wezel et al., 2014). Les deux
grands types d’agricultures alternatives pratiquées en Wallonie sont I'agriculture biologique
et l'agriculture de conservation. Certaines parcelles sont en cours de «conversion
biologique » (parcelles converties a I'agriculture biologique il y a moins de 3 ans). Il est a
noter que les agriculteurs gérant leurs parcelles selon une agriculture alternative
(conservation ou biologique) pratiquent tous des TCS.

Un effet des pratiques d‘agriculture alternative par rapport a I'agriculture
‘conventionnelle’ a été observé sur 12 des indicateurs du RSS CARBIOSOL sur les sols
prélevés en 2016. Les résultats sont présentées en figure 22.
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Figure 22 : Boites de Tukey des indicateurs présentant une différence significative entre les sols prélevés (en
2016) sous agriculture conventionnelle (en rose) et sous agriculture alternative (en vert).
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Les teneurs en COT et en fraction grossiere de carbone sont toujours plus élevées dans
les sols sous agriculture alternative par rapport a l'agriculture conventionnelle. Sur les sites
étudiés, I'agriculture biologique a montré des teneurs en COT et fraction grossiere de
carbone un peu plus élevées que I'agriculture de conservation, et ce en quelques années. La
teneur en fraction fine de carbone organique augmente significativement dans le cas de
I'agriculture de conservation et de |'agriculture biologique apres ~10 années d’application.

Les valeurs des indicateurs sont toujours plus élevées pour les sols sous agriculture
alternative par rapport a I'agriculture conventionnelle. Cet effet du type d’exploitation est
plus important pour les indicateurs liés au renouvellement de la matiére organique dans le
sol (biomasse microbienne, respiration potentielle, quotient microbien). Il est a noter que le
renouvellement de la matiere organique est un processus important pour la fertilité du sol
car il permet la libération des nutriments pour la croissance des plantes (Janzen, 2006).

Pour la minéralisation nette de |'azote, le quotient métabolique et le rapport Cmic/Nmic, il
n'y a pas d'effet significatif du type d’exploitation dans les sites étudiés.

Globalement, ces premiers résultats indiquent une activité biologique plus importante
dans les sols sous agriculture alternative (biologique et de conservation), comparés aux sols
sous agriculture conventionnelle. Ceci pourrait étre lié a une meilleure gestion de matieres
organiques (rétention/apport), menant potentiellement, a terme, a une meilleure fertilité du
sol.
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Effets des pratiques agricoles : études sur les essais a long terme du CRA-W

Afin de mesurer les effets de quelques pratiques agricoles sur les indicateurs biologiques et
le carbone, des essais a long termes du CRA-W ont été choisis comme sites d’'étude. Ainsi, la
gestion des résidus de culture, le travail du sol et la fertilisation (en prairie) ont été étudiés
en 2016 et 2017.

La gestion des résidus de culture est étudiée sur le site de Long-Tours depuis 1959
(Buysse et al., 2013).. La rotation historique depuis 1984 est une rotation triennale betterave
sucriere, froment d'hiver et escourgeon a l'exception d'une culture d’épeautre qui a
remplacé le froment en 2010. Les différents traitements recoivent les mémes apports en
fertilisants et sont labourés a une profondeur de 27cm. Deux traitements ont été
comparésici. (1) Le traitement « paille-CIPAN » ou les résidus de culture sont annuellement
restitués dans la parcelle, ainsi que des feuilles et des collets de betterave depuis 2006, tous
les 3 ans, et une interculture d'hiver est introduite avant la téte de rotation (betteraves). (2)
Le traitement de « contréle » oU seule les feuilles et les collets de betterave sont laissés au
champ depuis 2010 (tous les 3 ans), et aucune interculture n’est introduite.

Le travail du sol est étudié sur le site de Gentinnes depuis 2006 grace a trois
traitements différents. (1) Sur la parcelle « labour » est appliqué un labour annuel de 25-
28 cm de profondeur. (2) La parcelle « décompactage » correspond a une alternance
décompactage (de 30-32 cm) et |'utilisation d'un vibroculteur (12- 13 cm de profondeur) une
année sur deux. (3) La parcelle « TCS » correspond a un travail superficiel réduit grace a
I'utilisation d’'un vibroculteur tous les ans sur 12-13cm de profondeur. Pour tous les
traitements, le lit de semence est préparé avec une herse a disques a 5-8cm, et la rotation
est de deux ans (betterave — céréales d'hiver). Une culture de moutarde en septembre entre
la récolte des céréales et le semis de betteraves (avril de I'année suivante) et laissée pour se
décomposer en surface. Les pailles de céréales sont broyées et incorporées dans le sol
(Jonard et al., 2013).

Différents schémas de fertilisation en prairies sont étudiés sur le site de Libramont.
Depuis 1996, quatre blocs de 1.3 ha (sous-divisés en deux parcelles de 65 ares) ont été
soumis chacun a un schéma de fertilisation contrasté, avec depuis 2010 une conversion a
I'agriculture biologique. La prairie est composée de ray-grass anglais (50 %) et de tréfle blanc
(40 %). Le paturage annuel s'effectue en rotation avec un chargement moyen de 5 a 7
UGB ha™. L'excédent de production printanier est valorisé chaque année par la fauche et
I'ensilage d’une parcelle dans chaque bloc. Les traitements sont, par bloc - (1) fumure
organique (10 mg.ha™.an™?) jusqu’en 2010, aucun amendement ou fertilisant depuis, (2)
fertilisant minéral jusque 2010, aucun amendement ou fertilisant depuis, (3) fumure
organique jusqu’en 2016 (10 Mg ha?an™) année du prélevement, et (4) fertilisant minéral
jusqu’en 2010, et fumure organique (10 Mg ha™an) depuis.
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Résultats et interprétations

Les indicateurs pour lesquels il y a un effet significatif de la pratique agricole dans les sites
d’essais a long terme sont présentés dans le tableau 16.

Tableau 16- Effets des pratiques agricoles sur les indicateurs biologiques et le carbone des sites d’étude a long
terme du CRA-W. Les sites de Long-Tours et de Libramont ont été échantillonnés en 2016 et celui de
Gentinnes en 2017. Pour chaque modalité (pratique agricole), 4 échantillons ont été prélevés. Les moyennes
sont représentées et des lettres différentes dans une colonne indiquent des différences significatives.

Sites COT  C<20um C>20pm Cmic/Nmic Qmic
d'étudea  Pratique agricole ' Test statistique
long terme % % % sans unité %
Contréle 0,84b  06la 0,23b 7,26 a 2,66 a Mann-
Long-Tours .
paille-CIPAN 099a 063a 0,36a 596 a 2,72a Whitney
Labour 1,04a  070a 0,34b 7,50 a 3,57a
Gentinnes 1,17b  067a  050ab  855a 3,45a Kruskal-
Decompactage ’ ’ ’ 4 ’ Wallis
TCS 1,23b 0,68 a 0,56 a 591b 2,77 b
fumure orga 2010 4,03b 1,62a 2,41b ND ND
fertilisant min 2012 4,05b 1,57 a 2,48 b ND ND
Lib Kruskal-
foramont ¢, ure orga 2016 4,66 a 1,61a 3,06a ND ND Wallis

fertilisant min 2012
et fumure orga 2016 4,32 b 1,84 a 2,48 b ND ND

Corg=teneur en carbone organique total; Corg<2oum=teneur en carbone organique dans la fraction fine,
inferieure a 20um; Corg>2oum=teneur en carbone organique dans la fraction grossiére, supérieure a 20um;
Cmic/Nmic=rapport entre la teneur en carbone et en azote microbien ; Qmic= quotient microbien ; CIPAN - culture
intermédiaire piége a nitrates (CIPAN); TCS=technique cultural simplifée (vibroculteur); fumure orga 2010 (ou
2016)=amendement de fumure organique jusqu’en 2010 (ou 2016); fertilisant min 2010 (ou 2016)=amendement
de fertilisant minérale jusqu’en 2012 (ou 2016). ND=non disponible, ces indicateurs n’ont pas été mesureés.

Une restitution des résidus de culture associée a une CIPAN augmente
significativement la teneur en carbone organique total. Cette augmentation est due en
majeure partie a une augmentation de la fraction grossiere C>2oum, et donc a I'apport
régulier de carbone grossier (c’est-a-dire via la matiéere organique fraiche). La fraction fine a
trés peu augmenté malgré I'application du traitement depuis plusieurs décennies. Cette
pratique seule ne semble donc pas suffisante afin d’améliorer de fagon pérenne et efficace
la matiére organique dans un sol cultivé.

Les parcelles sous traitement de décompactage et de TCS sur |'essai de Gentinnes
montrent des teneurs en COT significativement plus élevées que la parcelle sous labour
conventionnel ; plus le traitement est superficiel et simplifié, plus les teneurs en COT sont
importantes. Il en est de méme pour la fraction grossiére de carbone (C>20um), avec une
différence significative entre les sols labourés et ceux en TCS. La fraction fine de carbone
(C<20pm) ne montre pas de différence significative entre traitements; le processus de
stabilisation d'une partie des apports excédentaires a l'origine labile n‘est sGrement pas
encore assez conséquent. On observe ici que la pratique de TCS sur ~10ans a permis une
augmentation des taux de COT et de C>2oum plus importants que la restitution des résidus
de cultures associés a une CIPAN sur le site de Longs-Tours depuis plusieurs décennies.
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Le rapport Cmic/Nmic des bactéries, champignons at actinomycétes se situe de 5 a 10,
avec des rapports plus faibles pour les bactéries (4—8) que pour les champignons (8-29). Le
Qmic, ratio de la biomasse microbienne et du carbone organique total du sol, est un
indicateur de la disponibilité de ce carbone pour les micro-organismes. Des valeurs plus
élevées indiquant une meilleure disponibilité. Sous TCS, nous observons un changement
vers une dominance de bactéries (diminution significative du Cmic/Nmic) et une
disponibilité de carbone moindre (diminution du Qmic).

Sur le site de Libramont, consacré a I'étude des effets des amendements en prairies, les
teneurs en COT et en fraction grossiere de carbone s'averent significativement différentes
entre traitements, ce qui n'est pas le cas pour la fraction fine de carbone. Ainsi, on observe
que les teneurs en carbone de la fraction grossiere (et également du COT) sont les plus
élevées dans la parcelle amendée en fumure organique I'année du prélevement, alors
qu’elles sont les plus faibles pour la parcelle qui ne recoit plus d'amendement depuis 2010.
Malgré I'application de différents traitements depuis plus de 10 ans, la fraction fine n’évolue
pas mais montre des teneurs importantes pour ce type de sol (Kriger et al., 2018b). Cette
importante et relativement constante teneur en fraction fine de carbone ainsi que cette
haute proportion en fraction grossiere de carbone pour ces sols ardennais argileux
suggérent qu'ils sont riches en C labile et qu'ils seraient proches de la saturation en C stable

(Hassink, 1997 ; §4.4).
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