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CONCEPTS DE QUALITE ET é@ CETAB*

DE SANTE DES SOLS

* Qualité des sols:

- Potentiel theorique
Intrinseques-nature
materiau, drainage,

e Santé des sols:

microbiologie, etc.)

nase sur des proprietes
les (granulometrie,

orofondeur, teneurs totales

en elements nutritifs, pedogenese, etc.)

- Evaluation basée sur des propriétés
modifiables (structure, porosite, compaction,
teneur en MO, acidite, drainage artificiel,
elements nutritifs disponibles, biologie et

Facteurs abiotiques (non vivants) et biotiques (vivants) -




CONCEPTS DE QUALITE ET é@ CETAB*

DE SANTE DES SOLS

Quality: potential performance level

Health: actual performance level

Soil A Soil B

Soll B is delivering a higher performance due to its good health, in
spite of being of lower quality than soil A. ’

Mark G. Kibblewhite, Cranfield University, Evolution and definition of soil health concept.
Montpellier 2018




CONCEPTS DE QUALITE ET é@ CETAB*

DE SANTE DES SOLS

Output rate

POTENTIAL WORKING RANGE DEFINES QUALITY

ACTUAL WORKING RANGE DEFINES HEALTH

e S

Input rate (loading)

Pour un méme sol, une santé inférieure par rapport a la qualité demande plus
d'intrants (ex.: eau, MO, fertilisants) pour un rendement donné souvent moindre

Mark G. Kibblewhite, Cranfield University, Evolution and definition of soil health concept.
Montpellier, 2018




CONCEPTS DE QUALITE ET é@ CETAB*

DE SANTE DES SOLS

* La degradation peut affecter
irremediablement la qualite d'un sol alors
que la sante d'un sol est modifiable (+ -)

 La sante des sols est evaluee par un
ensemble de proprietes-indicateurs relie
a une performance, donc plus globale
que des indicateurs consideres
individuellement

Mark G. Kibblewhite, Cranfield University, Evolution and definition of soil health concept.
Montpellier, 2018




LES DESCRIPTEURS ET é@ CETAB*

LES INDICATEURS p————

Descripteurs terrain : matériau, horizons, drainage naturel,
pedogenese, fragments grossiers, etc.

Indicateurs physiques : % sable, limon et argile, agrégation-
structure (distribution, proportions, stabilite), permeabilite,
porosite (oxygenation), compaction, réserve en eau, etc.

Indicateurs chimiques : pH, elements nutritifs biodisponibles,
carbonates, etc.

Indicateurs biologiques : MO (fractions), biomasse
microbienne, respiration, carbone actif, azote minéralisable,
richesse (nombre d'especes), abondance (quantite) et
diversité microbiologiques, vers de terre, etc.

Regnes/Embranchement (Phylum)/Classe/Ordre/Famille/Genre/Espece




LES DESCRIPTEURS ET é@ CETAB*

LES INDICATEURS p————

Les sols renferment une vie extrémement diversifiée

Microorganismes  Microfaune Mésofaune

Bactéries 100 pm 2 mm
Champignons :
\ Protozoaires
Nématodes
Acariens
Collemboles
Diploures
Symphyles

Enchytréides |
Isoptéres / Fourmis
Diptéres
Isopodes Q .
Myrapodes
Aranéides
Coléopteres
Mollusques
Oligochétes

Vertébrés

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024
pum mm

Source : Eric Blanchart, écologue du sol IRD - UMR Eco&Sols, Montpellier




LES DESCRIPTEURS ET
LES INDICATEURS

J

Arthropodes

Broyeurs

Nematodes

Mycophages et

bactériophages

Tiges, feuilles /ﬂ

et racines ¢

j Matit‘;\ \/ -. /l\: robt: zgairﬁ§
organique ." etn:illiéss' agellés

Déchets, résidus

/N#/\

Nematodes
Phytoparasitaires

Arthropodes

Prédateurs

Champignons
Champignons
mycorhiziens

et saprophytes

Nematodes
Prédateurs

et métabolites des

plantes, animaux et Bactéries
microbes.
Premier niveau Second niveau Troisieme niveau Quatriéme niveau
trophique trophique trophique trophique
Photosynthétiques Décomposeurs Broyeurs Prédateurs de
Mutualistes Prédateurs niveau supérieur
Pathogenes
Parasites

Source : Ecomestible (traduction d’une figure du United States Department of Agriculture)

&Y CETAB*

[W] CEGEP DE VICTORIAVILLE

Les chaines trophiques du sol

R

Oiseaux

Animaux

Cinquiéme niveau
trophique
Prédateurs de
niveau supérieur
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LES DESCRIPTEURS ET é@ CETAB*

LES INDICATEURS p————

Chaque organisme remplit des fonctions individuelles spécifiques

Microfaune :

Mlcroorganles Protozoaires et nématodes

Ingénieurs Régulation des communautés
chimiques microbiennes
Microrégulateurs

Cycles de N : fixation, nit, dénit
Cycles de P : phosphatases Macrofaune (et racines)
Transformations du C, humification Bioturbation,
Structure du sol Décomposition de la MO
Croissance des plantes Activation de I'activité microbienne
Détoxification, bioremédiation Hot spots d'activité microbienne
Symbiotiques ou libres Affectent les flux de C et nutriments -

Ingénieurs du sol

Organismes nuisibles %2'

Ravageurs et maladies §

Controle des populations
Prédateurs  d'invertébrés Bioagresseurs

Source : Eric Blanchart, écologue du sol IRD - UMR Eco&Sols, Montpellier 10




LES DESCRIPTEURS ET

LES INDICATEURS

&% CETAB:

[W] CEGEP DE VICTORIAVILLE

On estime a 1 million le nombre de bacteéries (1,5 t/ha)
et a 100 000 le nombre de champignons (3,5 t/ha) qui
vivent dans un gramme de sol en sante

6 xca
%x = g &) R
Amoebozoa ” Ss g ; 4 NG
% 10 H :'L\g\ FSE2S & eterokonta
? %% 3 § \ I 2, do"d’ 3 Stramenopiles)
o aw Wliler 7

Animaux 3 Rt NES o

\l' \: _\\.\ | f 177 e “;e\“

. N 4 3

Opisthokonta ..., \\\\‘ . A% : e

t nagolida P, N\ | Z AN T e oraminitera

/ gel \ G

[ anyosporea || 4 = —/Radiotaria

[ = - = Haploph

Bactéries : organismes microscopiques
procaryotes (sans noyau)
majoritairement unicellulaires
Eucaryotes : organismes unicellulaires
ou multicellulaires avec un noyau et
generalement d'organites spécialises
dans la respiration, en particulier des
mitochondries

Archées : organismes microscopiques et
procaryotes (sans noyau)
majoritairement unicellulaires, différents
des bacteries au niveau des
chromosomes (avec histone)

11




LES DESCRIPTEURS ET é@ CETAB*

LES INDICATEURS

e Nombreuses interactions et redondances
entre ceux-cl

e Un seul INnC
reduire la g

(ex. MO, pH
biologique)

icateur peut suffire a fortement
ualite et/ou la sante d'un sol
. profondeur, faible activite

« Comment integrer les descripteurs et
les indicateurs dans un indice de sante

des sols ?

12




LE PROJET Y ceTAB:

Developpement d’indicateurs microbiologiques
de la santé globale des sols destinés au secteur
maraicher en mode biologique
Finance par le : Programme d'aide a la
recherche et au transfert (PART-IT) du MEES

dont l'objectif est de stimuler linnovation
technologique dans les colleges

Projet conjoint multicentre : CETAB+ et Biopterre
Partenaire : Agro-Enviro-Lab (AEL)

Collaborateur : Laboratoire d'ecologie
microbienne (LEM) de l'IRDA

13



LE PROJET Y ceTAB:

Les objectifs :

» Developper une methode d'evaluation de la vie
microbiologique des sols dite de routine axee sur
la detection et la quantification genérale et/ou
spécifique de microorganismes (Champignons,
bactéries, nématodes)

* Integration des indicateurs actuels de sante des
sols d'AEL dans les diagnhostics et
recommandations.

But : maintien et amelioration de la sante des sols,
des rendements des cultures ainsi que de la
rentabilite et la durabilite des entreprises en
maraichages biologiques

14




LE PROJET Y ceTAB:

Démarche

- Selection de 12 fermes maraicheres biologiques
dans des regions du Quebec avec des sols varies
et des potentiels de rendement (qualite) differents

- Description agropedologique et echantillonnages
du sol de surface pour deux periodes (printemps-
ete et automne), donc 24 sols

- Selection, evaluation et utilisation de methodes
d'analyse de routine visant la detection et la
quantification de microorganismes du sol a étre
utilises en tant qu'indicateurs microbiologiques

15



LE PROJET Y ceTAB:

Démarche

- Utilisation des indicateurs de sante globale des
sols (SGS) déja offerts par AEL

- Analyses metagenomiques (ADN) de
microorganismes par le LEM de ['IRDA

- Analyses statistiques des donnees afin de
degager les indicateurs les plus pertinents

- Developpement d'un outil d'interpretation
destine aux producteurs maraichers
biologiques et a leurs conseillers

16



LE PROJET Y ceTAB:

Texture Biologie IChimie
) Date Matiere
# Echantillon i . Sable (%) | Argile (%) | organique pH P (kg/ha) K (kg/ha)
d'échantillonnage
(%)
S1 11 juin 2018 38 31 7,2 5,6 110 429
S2 19 juin 2018 77 9 9,3 6,8 766 716
S3 19 juin 2018 53 9 11,3 6,5 283 502
S4 20juin 2018 47 12 59 6,6 103 180
S5 27 juin 2018 64 18 8,2 7,1 188 388
S6 2juillet 2018 39 7 8,0 5,5 100 422
S7 3juillet 2018 59 9 6,4 6,4 152 918
S8 4 juillet 2018 72 7 54 7,0 476 448
S9 10juillet 2018 81 11 6,3 6,1 263 224
S10 24 juillet 2018 56 15 12,1 7,3 358 698
S11 25 juillet 2018 61 19 14,6 7,0 548 446
S12 25 juillet 2018 29 31 6,5 6,6 159 263
Sib 10 octobre 2018 46 31 6,3 6,1 131 463
S2b 10 octobre 2018 80 11 8,6 7,0 936 186
S3b 1 octobre 2018 48 12 9,1 6,2 112 130
S4b 22 octobre 2018 32 20 5,7 6,8 152 337
S5b 9 octobre 2018 72 13 6,5 7,1 164 301
S6b 16 octobre 2018 42 8 7,6 5,6 71 335
S7b 17 octobre 2018 65 7 52 6,6 119 469
S8b 3 octobre 2018 67 10 4,5 7,1 275 319
S9b 3 octobre 2018 79 9 6,1 6,2 188 98
S10b 23 octobre 2018 52 25 9,4 7,7 315 411
S11b 24 octobre 2018 56 25 11,6 7,3 559 232
S12b 24 octobre 2018 20 39 6,0 6,6 150 298
Selon période : diminution des teneurs en MO et K et augmentation des pH~




LE PROJET Y ceTAB:

Cal - &
Santé Evaluation de la Sante Globale des Sols
Globale
£So0ls
Mumeéro du champ: Claretsin Frovenance Echantillons
Murméra du lab: SG-0512893 Agro-Envire-Lab Melanie Gauthier R&D
Date de reception: 3 novembre 2017 1642, de la Ferme 1842, rue de la ferme
Date du rappori: 23 novembre 2017 La Pocatiere La Pocatigre
Echantillonné le: 1 novembre 2017 GOR1Z0 GOR1ZD
Par; Gilles Gagne Agro Enviro Lab
Humidité du sol
Sk SAs Clasze texturale Groupe textural 5 7 253
Texture en echantillonmage (%}
- Limon % 3.4
laboratoire S
Argile % 5.3 Sable loameux =3 Ere S0
- Evaluati ; = .
Indicateur Valeur “11'; ad Problémes possibles (mots clés)

Stabilité des agrégats (%) 65 3

agrégats stables ¢ ag. tolaux 25 & 2 mm :

Proportion d*agrégats (34) 265 Deterioration de la structure: mouvernent de I'=au rapide (secheresse) et

Byt ol | pal lobdl 35 4 2 mim ' &rosion

Réserve en eau utile (%) 66 Manque d'eau pour la culture {baisse des rendements et de l'efficacite des

osimdn ' engrais)

18




LE PROJET Y ceTAB:

B e
% Respiration C-CO, 148
E (ppm)
(-)l Azote labile N-NH, 241 60 Risque de difficulté du sel & foumnir Fazote aux cultures et aux
wn (kg/ha) microorganismes
Matiére organique (%) 55
Carbone actif (ppm) 764
Malkre organique ladle
H 59 63 Faible disponibilité des éléments nutritifs, équilibre de |z biclogie du sol
P z {organismes bénéfiques/pathogénes), détérioration de la structure
% Phosphore (kgiha) 135 64 Risque de difficulté d'enracinement des cultures et de |la formation des fruits
3
g Potassium (kgiha) 54 Diminution de la résistance des cultures sux msaladies, su gel et a la
£ g sécheresse
G
puns Diminution de la capacité de photosynthése et synthése protéique
Magnesium (kg/ha) 70 {décoloration des feuilles)
Calcium (gtha) 2302 44 Risque détérioration de la structure du sol, résistance et soutien des figes,
g développement du réseau racinaire
58 Bon sol avec quelques problemes a solutionner
N.B. La couleur du parameétre Valeur /100 est donnée selon les valeurs suivantes: 0 & 30 % = Rouge, 30 & 70 % = Jaune, =70 % = Vert
Agro/:nvn'ul.(D -
S —— Michel Champagne, agr. Karin Arseneault, M.Sc. Chimiste
1Y




LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires

B .
‘@100 rho=0,00
& 0<0,001
u
(®)
o .
= 7.5
3 o ®
5 . rho = corrélation
"2' de Spearman
o 507 ° o = probabilité
E) ° o
L)
-(% [ o
% 251 @ Y o
g | %
= [
S o o,
z | | | |

10 20 30 40

Argile (%)
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LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires
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LE PROJET

% CETAB*
§ V) CEGEP DEVICTORIAVILLE

Azote labile (kg/ha)

Les resultats preliminaires
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LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires
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LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires
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LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires
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LE PROJET Y ceTaB:

_es resultats preliminaires
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LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires
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LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires
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LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires
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LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires
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LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires

p<0.001
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Carbone actif (ppm
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% CETAB*
§ V) CEGEP DEVICTORIAVILLE

LE PROJET

Les resultats preliminaires
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LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires
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LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires

p=0,01

(©))
o

I
o

Taux de mycorhisation (%)
N
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LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires

Alpha diversity-bact

5.61
Wifcoxon, p = 1

5.9

Bactéries : Indices de
Shannon similaires selon
periode mais variabilite plus
faible en automne

Indice de diversité de Shannon

1]

5.1+

ete Automne

Traitement
35




LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires

Alpha diversity-ITS

Wilcoxon, p = 0.11

e

e
o

Champignons : Indices de
Shannon similaires selon

) periode mais variabilite plus
I faible en automne

~
3

Indice de diversité de Shannon

4.01

ete Automne

Traitement
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LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires

Diversité beta-bact

Periode

® Automne
L ] B ete

0.2 a

\
n
D
=
3
(0
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F04
F05
F06
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| ] » F08
F09
F10
F11
F12

o
o

Axis.2 [11.9%]
&
o000 OGOOO

o
N
|

o000

o N
-04
-04 -0.2 0.0 0.2

Axis.1 [18.6%]

Grande diversité bactérienne (espéces) par ferme

Diversité bactérienne semblable par ferme-période, sauf F2, F3, F8 .




LE PROJET

&% CETAB:

(W] CEGEP DE VICTORIAVILLE

100

75

Abondance relative (%)
(4]
o

25

Les resultats preliminaires

N v H > \J ©

Taxonomy-bact-Phylum-0.01
‘ ® > o N S

< <® <® < < <° & < < <N <N <N
Traitement

Phylum = Embranchement

Phylum

- p__Acidobacteria
- p__Actinobacteria

. p__Crenarchaeota

- p__Firmicutes

- p__Gemmatimonadetes

D p__Nitrospirae
- p__Planctomycetes
- p__Proteobacteria
- p__Verrucomicrobia
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LE PROJET &y ceTas:

(W] CEGEP DE VICTORIAVILLE

Les resultats preliminaires

Diversité beta-ITS

Periode
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Grande diversité fongique par ferme

Diversite fongique différente par ferme-période, sauf Fg, F10, .,




LE PROJET Y ceTaB:

Les resultats preliminaires
Taxonomy-ITS-Order-0.01

Order

o__Agaricales
o__FEurotiales
o__Filobasidiales
o__Glomerellales

o__Helotiales

o__Hypocreales

o__Mortierellales

o__Onygenales

o__Orbiliales

Q
S
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=
=
©
o
o 50
(&)
C
©
©
c
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Ke]
<

o__Pleosporales
o__Polyporales
o__Sordariales

o__Thelebolales

(ST T TSR

o__Tremellales

QQ QQ'\

Traitement



PROCHAINES ETAPES &y ceTas:

* Inclure des donnees provenant des analyses
metagenomiques dans la BD, dont les
quantifications totales (abondance) des
bacteries et des champignhons presents dans
chaque echantillon de sol

» Approfondir les analyses statistiques : analyses
multivariees

« Degager des relations et des indicateurs clefs

* Produire un document d'interpretation, avec
recommandations (?)
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LES FERMES PARTICIPANTES &Y CETAB*

 Ferme Hantee e Jardin des Funambules
* e Filon maraicher  Ferme de la Berceuse
* Les Jardins * Quatre-Temps
d'Inverness  La Grelinette
* Croque-Saisons » Le Potager des nues
 Jardin de la mains
Chevrotiere
* Chapeau Melon Merci de votre
* Vallon des Sources essentielle participation !



| ES FERMES PARTICIPANTES 9 CETAB!




L'EQUIPE DE REALISATION Sy cerae:

CETAB+ et INAB : Gilles Gagne,
Pierre-Antoine Gilbert

et Charlotte Giard-Laliberte

Biopterre et Cegep de La Pocatiere
Stéphanie Beauseigle,
Pascale Ontchangalt
et Yves Turcotte

AgroEnviroLab : Mélanie Gauthier

LEM de l'IRDA : Thomas Jeanne
et Richard Hogue
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% CETAB*
§ V) CEGEP DEVICTORIAVILLE

Mercl de votre attention

Des questions ?
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