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S Contexte

Projet GCEOS : GESTION ET CONSERVATION
DE L'ETAT ORGANIQUE DES SOLS

Un projet de recherche-développement

Lancé ala demande des chambres d’Agriculture de P icardie, face
aux interrogations des agriculteurs sur la gestion de leurs MO
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Sorties du projet GCEOS

Le classeur de synthése des résultats du projet :

Guides de décision :

organique des sols.
Guide de décision a la parcelle

Pour en savoir plus :
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Un Mémento :
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Principe d’un bilan humique

Entrées de C — Sorties de C

TTC, humidité

Systéme racinaire

Latexture

Travail dusol
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Produits organigues




odele simple de calcul de bilan humique ala parcelle

Le mod ele AMG*

-incipes du calcul dC/dt = kl.m - -

W\
Minéralisation rapide — CO, :pf\
organiques du Carbone des résidus _.mf:)
Les pailles 1=k Le climat

Minéralisation

Humification lente du Carbone
du sol

Les racines
- C actif
Le fumier C stable
Le compost
- p Le Iabour
*AMG, du nom de ses auteurs:

Andriulo, Mary, Guérif - INRA de LAON

La texture

- Développement/amélioration d’AMG dans le cadre de CARTOPAILLES
(K. Saffih & B. Mary; 2008)
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- Et dans le cadre du projet GCEOS (toujours en cours)

prévision a long terme

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

Adaptation du modele AMG
aux problématiques de gestion des MO rencontrées en Picardie

Données
T—— ) Amendements

Données climat
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SIMEOS-aMG
Etat
Données Sol organique

ST Corg
La texture G
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du sol

e Unottifdraide @lardecision

Evolution du Stock de C organique

Systéme Légumier en limon sur 30 om

Rotation culturale :

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

Systéme actuel :

« Labour: 2 ans sur 3

« Prof. de labour : 28 cm
« Engrais vert : 1 an/3

Stock Corga Tfha
o w
& &
e e

Scénario C ’ \_
« Apport de 10 T/ha de

compost de déchets 320
verts/6ans

0 10 20 30 40 50

Scénario A Annéee

« Suppression d'un
labour et réduction de
prof. Labour & 22 cm

(réduction des pertes de
C

Evolution de la teneuren Corganique
surla couche travaillée

* Suppression d'un

labour (1 an sur 2) 9.25 1,85

+ Réduction de la Scénario B 3 / 180
3 I <
profondeur de labour & (augmentation des restitutions ‘E 875 175 Ef
22cm humiques) g / g
O 850 170 §
« Apport de 10 T/ha de § \ s
compost de déchets verts E 8,26 1,66 E

/Gans ﬁ \
8,00 1,60
« Engrais vert : 1 an sur 2 175 155

0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30
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Les sorties de SIMEOS- AMG : indicateurs utilisés

Effet TENEUR # Effet STOCK # Effet FLUX de MO fraiche

= Comportement physique

=> Stabilité structurale
= Résistance a la battance

= Résistance a

I'arrachement (érosion)

= Résistance au
compactage

= « Travaillabilité » :

Amélioration de la friabilité

\

Stockage et
fourniture d’éléments
(N, S, P, K)

CEC

Augmentation de la
rétention d’'eau

Séquestration de
carbone (puits de C)

Activité biologique :
nourriture pour les
vdt

Stabilité structurale
lors de la
décomposition des
MO fraiches

Fourniture d’éléments
minéraux

A
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. indicateurs Uti"SéS///

TENEUR en MO :

illustration de I'effet
-> Stabilité structurale :

Ponta Grossa-PR ===

Croute de battance compromettant la levée des cultu  res:

A3 Crédit photo : D. Gassen

Mata de Eucalipto Mata de Eucalipto
(30 anos. 5-20 cm) (30 anos. 0-5 cm)
MO=21% MO = 7]

dit photo : http://agroecologie.cirad.fr

Parcelle voisine avec
faible restitution
organique

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

TENEUR en MO : -
/

Ancienne parcelle

enrichie par du fumier
(+ riche en MO)

:indicateurs utilisés B

illustration de I'effet TENEUR en MO :

Labour en argile limoneuse :

- Bande de labour

collante (‘lards’

remontés par le
labour)

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




MG : indicateurs utilisés//

STOCK de MO :

illustration de l'effet

-> Fourniture d’azote par minéralisation des MO humifi ées:

Historique parcelle :

- Engrais verts
fréquents

- Restitution
systématique des
pailles

Stock de MO : 96T /ha

(2,3 % de MO)

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

Historique parcelle :
- jamais de cultures
intermédiaires

- Exportation
fréquente des
pailles

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

MG : indicateurs utilisés///

FLUX de MO fraiches :

illustration de l'effet

-> Fourniture d'azote par décomposition des MO fraiche S:

Mai's en agriculture biologique :

Sans engrais vert : Avec engrais vert (vesce) :

Crédit photos : G. Salitot CA60

WG : indicateurs utilisés -

e —
illustration de l'effet FLUX de MO fraiches :

-> Effet sur la stabilité structurale :

Effet des métabolites issus de I'activité microbien ne sur la stabilité structurale

Prairie

% Engrais vert
2 Z
S 5 Fumier
= :
@ !
) i
= '
o '
[ H
b s .
] T .
(semaines) (mois) ' (années)
Action des corps microbiens | Action des substances;  Action de 'humus stable Temps

pré-humiques

Action des différentes formes de MO du sol sur la s tabilité structurale
(d’apres Monnier, 1965)

- Engrais vert : action rapide et intense mais de cou  rte durée

e

B

WG : indicateurs utilisés -

e ——
illustration de I'effet FLUX de MO fraiches :

-> Effet sur la stabilité structurale :

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

Levée de betteraves en non labour avec couvert Levée de betteraves en non labour avec couvert
de phacélie détruit 3 mois avant semis de phacélie détruit 20 jours avant semis

e




- indicateurs utilisé;/

illustration de l'effet FLUX de MO :

-> Effet sur I'activité biologique du sol :

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

M : fertilisation Minérale

FB : Fumier de Bovins tous les 4 ans
LP : Lisier Porc tous les ans

FV : Fumier de Volaille tous les ans

Source : Piron et al., 2009

- Effet important de I'apport de MO fraiche surlapo  pulation de vers de terre

- indicateurs utilisé;//

L'effet a viser dépendant des objectifs recherchés

/ Effet TENEUR en MO en surface
Objectif stabilité structurale

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

/ Effet STOCK de MO humifiée
\ Effet FLUX de MO fraiche

Objectif activité biologique mmmlp Effet FLUX de MO fraiche /’J

Objectif fourniture d’azote

-

Les sorties de SIMEOS- AMG : indicateurs utilisés

L'effet a viser dépendant des objectifs recherchés

EffetCT  # Effet LT

« Chiffre d’affaire » « Capital »
Matieres organiques labiles : Matieére organique humifiée stable :
» Activité biologique » CEC
» Décomposition des MO fraiches et » Rétention d’eau
fourniture d’éléments .
» Puits de carbone

Effet FLUX de MO fraiche Effet TENEUR ou STOCK de MO

A
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& TERRITOIRE!
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Une version de démonstration de I'outil est accessible sur Internet
Lien direct de I'outil : www.simeos-amg.org

outil réalisé par

A Accés utilisateurs

il
i |N3°\ Identitiant

Mot de passe

Documents PDF:

Ave le concours =5l |
financier de ® |
=]

SIMEDIS AMG - version 1.0.2 - Prapriété Agro-Transfert Ressauroes et Teritoires & INRA

httg://www.agro—transfert—rt.org/




Principe d'utilisation _: Principe d'utilisation _:
Etape 1 : Saisie du systéme de culture et des conditions pédo  climatiques Etape 1 : Saisie du systéme de culture et des conditions pédo  climatiques
Cultures:
Rend it . P . "
cutere e et veewavaildusal  SRITR ImaY, . .
o= Saisie des amendements organiques :

1 [Batterave sucigre (Vhi» | [75 ][ Touours restitués  [+][Labour [=][zs o ]

2 [BIZ hiver (a/ha) [+][=0 | [Toujours restituds | +][Nan Labour [=][z0 o | T

2 [Féverale (a/ha) [=][s5 |[Toujours restitués [+ [ Labour [=][=s o |

4 [BI& hiver (q/ha) [+][zs |[Toujours restitués  [+][Non Labour [=][is o ] Type Dose Fréguence

5| [=][ ][ [=][ =l I[ ] 1[Vinasse (t/ha) =] [t an sura

|

5 [=]] Il [=][ [=][ Il 2| = I
7] = | = =l \ . o i
N =] ] = =l i ] =

s 5] ] = =l i ] 4 []] |
10] | I = =l I ]

Feforn des Fo s din el s (e

[ E ]

Cultures intermédiaires: Cultures dérobées:

espéce Biomasse Fréquence Espéce Rendement Fréquence

Alvowade____ [l[rebs cineliamens_ [=] || 1] =] [ E—
2 =l = =K =l | =l
al = = & || | I =
- I E— H] | E—

cipe d'utilisation

Principe d'utilisation _: Etape 1 : Saisie du systéme de culture et des conditions pédoclimatiques

. R " ) — Etape 2 : Visualisation des résultats et diagnostic du systéme de culture
Etape 1 : Saisie du systéeme de culture et des conditions pédo climatiques p g Y
[ carbone || Matizre organiaus | [ Hodifier rachele... |
Evolution du stod: de Matiére Organique sur 0-30am
. 2 . . Explaitation | FARE Oubors .
Saisie des données sol et climat : Pl & G Eioarts J
Scénario 1
Stock a I'équilibre : 39.16 T/ha
Données sol: climat: i oy e T!l;zl:;l:lﬂﬂfv;:nt F——
swcke | CMpbmallie | iement ] T |
Type de sal: a Poste climatique: | Picardie (5t Quentin» | E) Annge| 0-30 cm 823 0ler
t/ha T Teneur Teneur
eneur € o | Tenewrc| " 4
. [iss I . [e2a akg | M0 | gikg
Argile (gfkg): ETP Annualle (mm): i o
cacoa (gfka): |5 Pluie Annualle (mm);  [680 T R e B EEEEEEEE R EEEESE
q a : = * & Z L Année
Cailloux (%) |9 Ternpérature [10.8 4 41,58 9,95 199 9,50 1,98
3 rmayenne annuelle
Denzité apparenta: |14 ¥ e L dlabl Cevdl les) ogel deg oluticn du taux de Matiére Organiqua de la cauche tavailiée
" 8 41,23 991 1,38 9.82 1,86 23 -
< organique (a/ka): 1 4107 883|133 a7e| 136
® ® (g g) a 12 40,93 987 1.7 9,74 1.85 21 4
Teneur MO (%):  [entre 1,70 =t 2 1 4020 | mme| 197|  ami|  amd 7
16 4057 385 1,37 356 134 g R I S S
138 40,56 282 1,97 966 1,93 F
20 4046 282 1,96 253 1,93 5 154
Profondeur de prélévernent pour 'analyse de terre a 25 40,23 980 1,96 258 1,92 i
(erm): 30 4005 | 979 196 953 141
39 39.89 977 1,95 2,50 120 3 T
a0 3977 | 97e 195] 97| 189 A 480K 0 RN B R 20 D
b
a5 39,67 9,75 1,95 944 1,89
50 3958 75 1,95 942 1,88 | = ) = |
100 39,23 9,73 1,95 934 187 iiad i (0ns)
Flux de biomasse végétale restituée au sol :
Biomaszze agrienne moy. restitud 45 T de MS/ha/an
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Loutil SIMEOS- AMG

Principe d'utilisation

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

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

Etape 3 :
Ajuster les pratiques culturales pour mieux gérer I'état organique du sol en testant
I'impact de nouvelles pratiques

La dynamique d’évolution des MO du sol dépend :
- de la succession culturale

- du type de sol

- du taux de MO initial

- de la productivité

- des pratiques culturales

Leviers agronomiques mobilisables

s pour mieux gérer l'état
~—— organique dessols?

Des fiches techniques sur les leviers agronomiques mobilisables :
= Produits organiques

= Succession culturale

= Cultures intermédiaires

= Gestion des résidus de récolte

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

pour mieux gérer I'état Wqﬁe
des sols ?

Succession culturale :

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

1100
1000
900
800 :r Sol limono-argileux a 2 % de MO : perte moyenne de 650 kg de Corga/ha/an
700
600
500 —n
400
300
200
100
0
5§ g g3 3 § %3 & gy g% § %3 3 g 3
< © = o =X &2 B @9 ab =3 33 g ® a
: 8 & ° g5 s 3" ° oz g °¢
E =3

Exemple de perte d’humus annuel par minéralisation :
Soit un sol limono-argileux & 2 % de MO (environ 40 T de C orga/ha) : il minéralise en moyenne 4,5 % du pool de
carbone actif par an (variable en fonction du climat et du travail du sol), soit 650 kg de C orga/ha/an

——
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Quels leviers agronomiques pour mieux gérer I'état organique des

sols ?
g = Implantation de cultures intermédiaires :

=> Source supplémentaire de fourniture de carbone de I'’humus

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

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

« de la biomasse aérienne&racinaire produite
« de la fréquence de retour dans la rotation
* de I'espéce implantée :

Quantité de C plus ou moins
importante restituée au sol

(-* NB : Biomasse racinaire tres variable entre les espéces

e B ]

gues pour mieux gérer I'état organique
des sols ? —
= Implantation de cultures intermédiaires :

> Ajstement de la valeur du K1 a partir des résultats de 3 essais longue durée
(Thibie, Boigneville, Kerlavic) :

350 +
% Le C stocké dans le sol sous
s8¢ 300 7 ) fOrme d’humus est proportionnel
@ 2 B 250 - a la quantité de C apporté par les
B § E» cultures intermédiaires
So< 2004
28 = 0.28x
ogs 1507 - R%-008
QT @
T = -
2 g_g 100
S3E 50
3

0 T T 1
0 400 800 1200

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

Constantin, 2010

- Un rendement en humus élevé

e ]

els leviers agronomiques pour mieux gerer I'etatorganique

des sols ?

= Implantation de cultures intermédiaires :

Implantation d'une culture intermédiaire a biomasse moyenne (2 T de MS/ha) :
apport de 300 kg de C humifié /ha
- Equivalant & 3 T de pailles
5T de compost

-> Si on veut compenser I'exportation d’une paille, il faut implanter une culture
intermédiaire a forte biomasse (semée t6t derriere légumineuse ou avec
apport d’engrais organique)

s leviers agronomiques pour mieux gerer 'etatorganique

des sols ?

= Travail du sol : Minéralisation et répartition des MO dans le sol

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

48

M abour @ travail superficiel [ semis direct
46 (\

44 |

Le stockage de C en

non travail du sol est
variable selon les

Z années climatiques
; (stockage plus important
Z

42 4

40 A

stock de C (Vha)

ig

« BB EE E

1870 1974 1878 1982 1986 1590 1894 1998
G. Thévenet, B. Mary, R. Wylleman, 2002

en année seche)

g\\\\\\\ ONON DNRNNRNANY

g OUNNNNNNNR (NN NN

Stockage supplémentaire de C en non travail du sol : 150 kg/ha/an en moyenne sur 30 ans

e
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Quels leviers agronomiques pour mieux gérer I'état organique
des sols ?

= Travail du sol :

Effet sur la répartition de la MO dans le profil :

Teneur en MO (en %)

oo 05 10 15 ko 25| 30 35 |40

-10

-15

= Labour
= Travail superficiel

Profondeur (en cm)

== Semis direct

-20

-25 I

Teneur en MO apres 28 ans de travail du sol différencié a
Boigneville
(Labreuche, 2001)

A\ . Ve y 2 .
=~ Quels leviers agronomiques pour mieux gérer I'état organique
des sols ?

= Travail du sol :

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

Evolution du Stock de Carbone sur 0-30cm Evolution de la teneur en Corganique

51,0 de la couche travaillée

50,0 20 39
% 49,0 18 36
£ 480 2 338
S 47,0 A 2 Y
8 o 15 300
& 46,0  —— S 14 27 2
) )

g 450 § 1 —\ —\ 24 2
£ 430 U 215
42,0 9 18
41,0 8 15
0 5 10 15 20 25 30 SV XN R PP PP RS
Années Années

| —labour1 année/5 —Non labour permanent —labourl année/lo\ [—1labour1 année/5—Non labour permanent—Iabour 1 année/1q

- Peu de différence sur le stock - Différence importante sur la teneur

via I'effet dilution par le labour

lllustration de la mobilisation de SIMEOS-AMG
pour le conseil sur la gestion de I'état
organique du sol

Exemple exploitation EARL Grujon

sols avec SIMEOS-AM G -

Caractéristiques de I'exploitation EARL Grujon

Systéme spécialisé (pommes de terre, betterave, lin fibre)
Labour trés occasionnel (seulement si nécessaire, peu profond)
Sols : sables argilo-limoneux et argile-limoneuses

Rotation culturale type : Problémes rencontrés :

Fumier de - Par sécurité pour la qualité de présentation des
volailles Pommes de

(45 Thay Cowert tere pommes de terre (pdt lavables, pour le marché du
5 Tiha)
v

égétal - frais) : exportation des pailles avant pdt et lin fibre
4 ail BIé pailles
BIé pailles N\ exportée Fumier de (SOl CreUX)

exportées €
volailles - Moisson tardive, ne permettant pas 'implantation
(4,5 T/ha) - . . .
de CI précoce : faible biomasse produite

Betterave \ \ Bléggg':: - Faible rétention de I'eau et des éléments
- e d minéraux dans les sols sableux
Couvert
veoe BIé pailes Couyer Description de la demande :
restituées
) A Lin fibre - Les pratiques actuelles (apport de fumier de
i volaille, Cl) permettent-elles de compenser
(4,5 Tha) I'exportation des pailles ?
gotiirio - Comment améliorer la fertilité des terres
(45 Tiha) sableuses ?

e eeee——




avec SIMEOS-AM/G/

Exploitation EARL Grujon
Diagnostic de I'évolution de I'EOS avec SIMEOS-AMG

Fumier de
volailles Pommes de

(4,5 Tiha) Couvert terre -
végétal Evolution du Stock de Corganique
816 pail BIé pailles sur 30cm
exportés exportée Fumier de 47,0

limoneux o

40,0
39,0
Couvert 380

volailles 460
(4,5 T/ha) SIMEOS 450
440

Betterave \ . BIé pailles 43,0 K
Sable argilo- exionées AMG; 420

Stock Corga T/ha

végétal B¢ pailles Couvert 37,0
restituées végeétal 0 10 20 30 20 50
Lin fibre Années
Fumier de -
volailles ~
(4.5 Tha) Systéme initial avec exportation pailles
Fumier de R .
volailles + Apport de fumier de volailles
(4,5 T/ha)
-> L'achat de fumier de volailles ne permet pas de com  penser I'exportation des pailles de blé

Test de pratiques alternatives : Restitution des pailles avant pdt et lin
+ ClI forte biomasse
Echange paille-fumier avec un éleveur
de bovins

MER(CI




