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Plan

= Matiere organique du sol (MOS)
- Réles de la MOS
- Mise a jour des connaissances: formation et stabilisation de la MOS
- Comment ['augmenter ? Est-ce toujours possible ?

= Sol et fourniture d'azote

- Mise a jour des connaissances: mécanismes d'accumulation et de
fourniture de l'azote du sol

- Bien prédire la fourniture d'azote du sol - est-ce possible ?
- D'une approche comptable a une approche holistique




Roles de la MOS: Nourrir les cultures et les org. du sol

= Source principale d'azote pour les cultures
(Tran et al. 1995; Chantigny et al. 2004-2014; Nyiraneza et al. 2010; Thivierge et al. 2015)

Origine de |'azote retrouvé dans les cultures a la récolte

Réserve du sol
(0-30 cm)

*4a8tN/ha
« 602100t C/ha

20:90% minéralisé annuellement:

v 40-240 kg N ha! an'!




Roles de la MOS: permettre d I'eau et l'air de circuler
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" Processus d'agrégation

. | Micro-colonie dormante

Particules minérales fines
(argiles, limons)



Processus d'agrégation - apport de MO

| | Micro-colonie activée
MO fraiche \ ~

Particules minérales fines
(argiles, limons)




Processus d'agrégation

Macroagrégats (> 0,25 mm) Microagrégats (< 0,25 mm)
* Macroagrégats se fragmentent
* MO riche en produits microbiens

« MO protégée par les minéraux fins : « stable »
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Agrégation - Résidus de récolte
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Formation d'agrégats - décomposition résidus

Angers et Chenu, 1997



Formation d'agrégats - réle des champignons
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Formation d'agrégats - réle des racines

v" Racines stimulent activité microbienne = agrégats
v" Fines racines consolident les agrégats

Fléole des prés




Sol non agrégé ou compacté

‘ “ Mauv;xise infil'rra'ric;n

Mauvais égouttement




Réserve d'eau utile

Micropores:
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Comment augmenter la MO du sol ? Trois leviers possibles

- 1. T Photosynthése

pports

exogenes 2. T APPOPTS
— 3.1 Décomposition

Matiere
organique

© Marie-Elise Samson



Augmenter la MO du sol:

Les pratiques bénéfiques ne sont pas toutes égales !

Systemes agroforestiers —

Prairies

1¢" levier
(Photosynthese)

(racines pérennes)

Cultures couverture /
Engrais organiques

— 2¢levier
_ (Apports)

3¢ levier
(Décomposition)

Semis direct

Semis direct + résidus -

o
N

4
Gain de carbone (T ha! année™)

Adapté de Toensmeier, 2016



Vous avez dit "séquestrer du carbone” ?

= Malgré mes bonnes pratiques, ma matiere organique
n‘augmente pas (continue de diminuer) |

 Pour savoir ou on va, faut savoir d'ou on vient

- L'évolution du taux de MOS dépend aussi des pratiques passées
(MOS heéritée)



Vous avez dit "séquestrer du carbone” ?

Explication générale des flux de carbone (MO) dans le sol
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Vous avez dit "séquestrer du carbone” ?

Explication spécifique des flux de carbone (MO) dans le sol — Québec

g Prairie
o <+—— MOS héritée
-
O
m N . .
S Vous étes ici ©
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-
Q
C
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Q
5 Conventionnel
- A4 >
1980 2020 2060 Temps

Mise en cultures
annuelles




Vous avez dit "séquestrer du carbone” ?

Explication spécifique des flux de carbone (MO) dans le sol — Québec

g Prairie
=4 <+«—— MOS héritée
< :
C :
o
o Freiner la descente |
v
g P S T~ = m e e _ CC + SD
g —_——— —_—_ Cul‘h..lres. de couverture } Gain
3 ; Semis direct
& Conventionnel
- v N
1980 2020 2060 Temps

Mise en cultures
annuelles




Tous les résidus contribuent a la formation de MOS mais...

Le taux de rétention du carbone dépend du type de résidu !

W ANNUAL
8l REVIEWS

Annual Review of Ecology, Evolution, and
Systematics

The l'i(‘()l()g‘_\' of Soil Carbon:
Pools, Vulnerabilities, and

= _

Résidus récolte

Fumiers
12-23 %

Biotic and Abiotic Controls

Robert B. Jacksc n 3 Kate Lajtha, S san E. Crow,
(maturES) 6-14 % C‘us: tHug«.] 6 Marc G. Kramer,
1d Ger P neiro®?

:@Iobal Change Biology

Global Change Biology (2014) 20, 666-679, doi: 10.1111/gcb.12438

Animal manure application and soil organic carbon
stocks: a meta-analysis

EMILIE MAILLARD*{ and DENIS A. ANGERS*
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Tous les résidus contribuent a la formation de MOS mais...

Matiere organique
stable

Composés microbiens

Composés végetaux


https://www.google.ca/imgres?imgurl=http://media.gerbeaud.net/2008/brf-branches-broyees.jpg&imgrefurl=http://www.gerbeaud.com/jardin/jardinage_naturel/brf-bois-rameal-fragmente.php&docid=hbq-opY8Yf_N2M&tbnid=5kJpHdzRNZ9nEM:&w=300&h=225&bih=890&biw=1829&ved=0ahUKEwiq5_KbhaPPAhUq5oMKHXYBCtEQxiAIAg&iact=c&ictx=1
https://www.google.ca/imgres?imgurl=http://media.gerbeaud.net/2008/brf-branches-broyees.jpg&imgrefurl=http://www.gerbeaud.com/jardin/jardinage_naturel/brf-bois-rameal-fragmente.php&docid=hbq-opY8Yf_N2M&tbnid=5kJpHdzRNZ9nEM:&w=300&h=225&bih=890&biw=1829&ved=0ahUKEwiq5_KbhaPPAhUq5oMKHXYBCtEQxiAIAg&iact=c&ictx=1

Réserve d'azote du sol - formes, sols minéraux

Minéral (NH,* et NO;3")
(1-5%)

~_ Fixé dans les argiles 2:1
NH,* (Chlorite; vermiculite)
fixé

(0-20%

L'azote est surtout organique

v’ favoriser I'accumulation de
matiere organique

Organique
(75-99%)

v' augmente la réserve de N du sol




SOL: accumulation et fourniture d'azote

. Long-Term Manure Application and Forages Reduce Nitrogen
,! ' \ Fertilizer Requirements of Silage Corn—Cereal Cropping Systems

]. Myiraneza®* M. H. Chantigny, A. N'Dayegamiye, and M. R. Laverdiére

Agronomy Journal 102:1244-1250 (2010)

Bilan apres 25 ans de pratique :

x 4

64 N tfotal (réserve du sol) 200

B Fourniture par le sol
(prélevé par le mais)
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N prélevé par le mais (kg N/ha)

Rotn annuelles Rotn annuelles Rotn ann.-prairie
Eng. Min. Eng. Min. (-) Eng. Min. (-)
+20 1t/ha fumier +20 1t/ha fumier




Carbon accumulates in organo-mineral complexes after long-term ol silogy and Blochematay 149.(2020 107555
liquid dairy manure application

Contents lists available at ScienceDirect

_}"B Sail Bialogy &
[, Biochemistry

. . . . . A . 4 Soil Biol d Biochemist
Emilie Maillard *°, Denis A. Angers **, Martin Chantigny ?, Shabtai Bittman ¢, N S s s SRR

S aeiles
Philippe Rochette®, Gabriel Lévesque ¢, Derek Hunt ¢, Léon-Etienne Parent” ELSEVIER journal homepage: http:/wwaw elsevier com/locate/soilbio
Agriculture, Ecosystems and Environment 202 (2015) ]08—]]9|
. v ')
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Sols minéraux

Fixe Fraction |égére
(0-20%)

1-5% MOS; C/N >25

Fraction lourde grossiére

: 8-12% MOS; C/N 15-17
Organique

(75-99%)

« Accumulation préférentielle du C et
N des fumiers dans la « fraction

Fraction lourde fine lourde grossiere »

70-80% MOS; C/N < 13




A |'étude: nouveau modele du cycle de I'azote du sol

1. Les matiéres organiques fraiches sont colonisées par les microorganismes;
a) des macro-agrégats sont formés autour des fragments de matiere organique
b) absorption d'azote par les microorganismes pour leur croissance
2. Les agrégats vieillissent et se fragmentent en plus petites unités de + en + « stables »
3. Au cours du vieillissement, il y a mort de microorganismes et (re)minéralisation d'azote
(arriere-effet)

Argiles/limons €O,

Absorption \
N minéral \

Arriere-effet

Carbone et azote

stables
Vieillissement “
des agrégats temps
Fraction legere Fraction grossiére lourde Fraction fine lourde

(facile a décomposer) (Macro-agrégats > 0,25 mm) (Micro-agrégats stables < 0,25 mm)



Suivi de I'azote en systéme avec culture de couverture

Année 1 Année 2 (blé)
A A
. . | \
Cult. couverture  Engrais ou lisier 54-98% du N

Arriere-effet

érobée (orge \
N * ) apres guelques

-
v

(50 kg Nd / ha) appliqué (Nap)

<10% NClp

années

Réserve
du sol

32-68% NGP

* Radis fourrager
* Avoine

Langelier et al. 2021

Fourniture d'azote par le sol =

1. Il faut nourrir le sol pour qu'il nourrisse les cultures
2. Contribution du sol par arriere-effet; décalage dans le temps
3. Ne pas se limiter a I'effet de I'année suivante mais évaluer sur I'ensemble d'une rotation




Les sols sableux (< 15-20% d'argile) - un défi particulier

= Tl manque d'argile |

* Pas assez d'argile = faible protection physique de la MOS
- Les limons peuvent aider, mais...
- MOS plus facile a décomposer et plus difficile a accumuler
- Réserve d'azote moindre et plus vulnérable

* Ca se complique avec les changements climatiques
- Plus chaud : la MOS se décompose plus vite

 Morale:

- Tout faire pour protéger/augmenter la MOS c'est la meilleure
police d'assurance pour maintenir une bonne fertilité pour I'avenir




Prédire la fourniture d'azote du sol - est-ce possible ?

= Beaucoup d'emphase sur fourniture saisonniere (approche comptable)
* Variabilité météo interannuelle
« Développement racinaire (gel tardif, sécheresse);
 Synchronisme entre minéralisation et prélévement

= Prédiction de la fourniture d'azote par le sol

* Pas de test/outil applicable de fagon élargie pour prédire la fourniture
annuelle d'azote

* Larecherche et développement se poursuivent... ITA




Fourniture d'azote du sol - Recadrer notre vision

= Dépasser I'approche comptable des unités d'azote
* Ca ne marche pas dés qu'on utilise des engrais organique !

= Penser plus globalement (approche holistique)

* Nourrir le sol et miser sur les arrieres-effets
v' Couverts vivants le plus possible (cultures de couverture; prairies)
v' Couverts complexes (mélange d'espéces); pas seulement des |égumineuses
v’ Rotations diversifiées; mixité de systémes racinaires

 Retenir I'azote dans le systeme sol-plante
v' fumier automne sur culture de couverture ou prairie
v fractionnement des apports

 Penser a la santé du sol
v' détermine le niveau des bénéfices obtenus d'une pratique




Santé du sol : trois piliers interreliés

 Une approche intégrée
d'amélioration des trois piliers est
requise pour obtenir des sols en
santé et augmenter leur fertilité
et la résilience de I'entreprise.

Activité
biologique

Habitat

(racines)

« Augmenter la MO et une bonne
gestion de I'azote auront des
bénéfices limités sur des sols
compacteés.

* Prenez le temps d'évaluer I'état
structurel des sols




Fourniture d'azote du sol - Recadrer notre vision

= Penser a plus long terme

 Cheminer vers une réduction progressive de la fertilisation
v' Tester une réduction progressive des doses sur des surfaces limitées
v’ Répéter |'essai quelques années
v" Trouver « son X » pour chaque culture
v Evaluer les plus et les moins en fonction de la rotation compléte; pas juste en

fonction de la culture suivante...




Fourniture d'azote du sol - Recadrer notre vision

—
PRODUCTEURS DE

En attendant les outils prévisionnels...

DU QUEBEC

Essais a la ferme
- Ex.: Réseaux sentinelle azote des PGQ

- Etre accompagné par conseiller(ere); ' ’ RESEAU

chercheur (lab vivant)
RESW.TA

- Documenter ce qui se passe dans le sol ,
et la plante (croissance, tests NO;): R / DE zma
données pédoclimatiques; historique de [N
culture; etc... Intelligence artificielle \
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Fourniture d'azote du sol - Recadrer notre vision

En attendant les outils prévisionnels...

Zone test | Zone controle

‘ Démarreur + Apport N en post-levée

Demarreur (ANSPL)

300-400m

F

¥

2-3 passages
du semoir

Champ commercial

GRAINS >

Rendement relatif:

Zone test
Zone controle

x 100

Z

A2 FRER T meh o ieratents
T4 i P aathina SN

S . = N
pod Ras AN N
: f"‘ .’-..pu R T S L >
4 ! R ey
F2l = a R -




Fourniture d'azote du sol - Recadrer notre vision

= Penser a plus long terme

» Développer une connaissance du potentiel de nos sols a fournir de l'azote
basée sur I'observation
v' Connditre son flux de minéralisation au cours du temps
v' Incubations in situ pour identifier les « moments chauds »
v Pour ajuster les pratiques et augmenter 'efficacité de récupération de l'azote




Connditre son flux d'azote: minéralisation in situ

= Quantité et synchronisme
= Le flux d'azote varie selon le climat et le type de sol

B Témoin (ON)

B Fumier automne
Fumier automne + engrais printemps N

Sept Juin Ao(t

Mesures de minéralisation in situ
v 2016-2018

Loams sableux/limoneux:
v 3a10% MOS

50-60% minéralisation annuelle

entre aolt et octobre
v' Cult. Couverture
v’ Céréales d'automne

(kg N / ha / Jour)

Taux de minéralisation de |'azote

Club de ges‘rion des sols duTémiscoua’ra, 2019

Aide financiere du ministére de I'Agriculture, des Pécheries et de I'Alimentation et Agriculture et Agroalimentaire Canada, accordée dans le cadre de I'accord Cultivons I'avenir 2



Les champignons sont des alliés |

* En général (décomposeurs et mycorhizes)
- Stabilisation des agrégats

- Produits microbiens propices a la formation de MO stable
et riche en azote

- Augmentent le cyclage/acquisition des nutriments
- Améliore I'approvisionnement des cultures en eau

« N'aiment pas le travail du sol !
- Détruit leur hyphes




Questions ?
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