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Le projet FertiBioSol, continuité du projet SOCLE

Contexte

Dans le cadre d'un précédent appel a projet (PEIl, appel a projets 2017), trois structures
partenaires se sont organisées autour du projet SOCLE Innovation AB afin d’expérimenter et de
diffuser des techniques innovantes adaptées aux exploitations maraicheres et légumiéres
normandes. L'objectif était de proposer des repéres technico-économiques sur des techniques
de gestion de la fertilité biologique des sols et de la pénibilité liée principalement aux taches de
désherbage manuel en maraichage. Le projet FertiBioSol s'inscrit dans la continuité de SOCLE
Innovation AB sur la thématique de gestion de la fertilité biologique des sols en proposant une
échelle de travail plus large qui se situe a ['échelle de l'exploitation et s’inscrit dans une approche
prophylactique de gestion des ravageurs.

Objectif

Lobjectif de ce projet est de proposer des repéres technico-économiques sur les
itinéraires d'intrants carbonés massifs et de fertilisation a l'échelle de 'exploitation voire du
territoire. Les résultats s'adressent aux producteurs de légumes normands en agriculture
biologique ou en conversion et aux futurs maraichers.

Les actions proposées dans le cadre de ce projet émanant de constats de terrain
répondent a plusieurs thématiques prioritaires mentionnées dans le Partenariat Européen pour
'Innovation. En particulier, sur le volet de la préservation de 'environnement et de 'anticipation
au changement climatique, les actions testées porteront sur la restauration et 'entretien de la
fertilité biologique du sol. Lenjeu est d'atteindre la résilience du systéme de production face aux
aléas climatiques et a la pression constante des maladies et ravageurs. Par ailleurs, sur le volet
économique et technique, les systémes de production testés s'inscrivent dans une démarche de
maitrise des colts de production notamment par une recherche d’autonomie en fertilisation et
une réduction des charges liées aux choix techniques.

Livrables:

Les principaux livrables attendus sont : ce présent compte rendu des essais, des Fiches
techniques sur les différentes matiéres organiques utilisées, des Fiches techniques sur les outils
de suivi de la fertilité des sols utilisables au champ ainsi qu’une journée technique de restitution
des résultats.
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Sol vivant et fertilisation carbonée massive

Les producteurs de légumes normands sont confrontés a des enjeux économiques,
techniques et environnementaux majeurs qui nécessitent une forte capacité de leur systéme de
production a étre résilient face a diverses perturbations. Pour s'adapter dans ce contexte, ils ont
notamment besoin d'intégrer des innovations dans leur systéeme de production pour lesquelles il
est nécessaire de fournir des repéres technico-économiques adaptés a leur environnement de
production.

La bonne gestion de la fertilité du sol est l'un des Fondements des systemes en
agriculture biologique et résiliente. Cela concerne, entre autres, la fertilité biologique qui est
basée sur la biodiversité des organismes vivants des sols et se présente comme |'un des leviers
d'action de la gestion des maladies et des ravageurs, de la limitation des intrants et de
['atténuation du changement climatique.

Cela permet également de limiter lutilisation de fertilisants du fait de la Fertilité
naturelle de ces sols. La gestion de l'eau est également facilitée dans ces sols, la matiere
organique jouant l'effet d’'une éponge restituant ou captant l'eau en fonction des conditions
climatiques (Chenu et al., 2000"). Enfin des sols riches en matiéres organiques et en biodiversité
ont une capacité importante a capter du carbone, et donc a lutter contre les changements
climatiques.

Des systémes de production innovants ont recours aux apports massifs de matieres
organiques dans le but de restaurer et d'entretenir l'état organique des sols. Il s'agit notamment
d'itinéraires basés sur un apport carboné massif ponctuel. D'autres systémes innovants
valorisent la ressource en herbe comme fertilisant organique sous la forme de mulch d’herbe
dans le but d’'entretenir la fertilité organique des sols, d’'améliorer 'autonomie azotée de
'exploitation et de réduire les opérations de désherbage. Ces deux voies peuvent s'associer pour
assurer le passage d'une faim d'azote lors d'un apport carboné massif (majoritairement composé
de broyat de déchets verts, C/N > 25), et lorsque la mise en production doit étre effectuée
rapidement. Dans une perspective ou la production peut étre envisagée l'année suivante, un
couvert végétal vivant peut étre implanté aprés l'intrant carboné.

Dans ce rapport, il s'agira de documenter plus particulierement les stratégies de
fertilisation carbonées massives qui permettent notamment d'augmenter la Ffertilité, de
diminuer le temps de désherbage, d’'améliorer la gestion de |'eau, des maladies et des ravageurs
et de développer des services écosystémiques.

' Chenu et al. (2000), Organic Matter Influence on Clay Wettability and Soil Aggregate Stability,
Soil Science Society of America Journal, vol. 64, N°4, pp 1479-1486.
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

La méthode du bilan humique, un outil de suivi de la
stratégie de fertilisation carbonée massive

Pour mieux comprendre la stratégie de fertilisation carbonée massive il est important de
maitriser des notions clefs sur les cycles de la fertilité et notamment le bilan humique. qui
stipulent que la fertilité dépend en partie du bilan humique et qu'un outil pour gérer cette
fertilité est le bilan humique. Un des principes du maraichage sur sol vivant est d'apporter de la
matiere organique fraiche (c'est-a-dire non totalement compostée) afin de reconstituer un stock
de matiere organique dans le sol, ce stock de matiére organique est assimilé a 'lhumus. Lhumus
agit dans le sol comme une réserve de nourriture pour la plante qui est mise au frigo et qui est
mobilisable (via l'action de la vie du sol) au fur et a mesure lorsque la plante en a besoin. Lhumus
est donc une composante essentielle pour entretenir et restaurer la fertilité des sols. De plus,
cet humus est non lessivable, apporte résilience structurale et augmente la réserve utile du sol.

| Le cycle des M.O. dans le sol

MINERALISATION
PRIMAIRE

HUMIFICATION

5 MINERALISATION
oppv™t SECONDAIRE HumUS

Le cycle de la matiéere organique dans le sol (Verre de terre Production)

Lorsqu’on souhaite remettre en vie un sol par un apport massif de matiére carbonée, il
est utile de faire un bilan humique afin de savoir qu’elle quantité d’humus va pouvoir étre
apportée au sol par l'intrant massif. On cherche a savoir combien de points de matiére organique
vont étre gagnés avec l'apport massif.

Le bilan humique s’apparente a un bilan comptable

Bilan humique = création d’humus - dégradation d’humus. Si celui-ci est positif alors on rend son
sol plus riche en matiére organique et on bénéficie des avantages qui vont avec. Au contraire, s'il
est négatif, on perd de '"humus chaque année et le sol s'appauvrit.
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

MINERALISATION

Le bilan humique (Verre de terre Production)

La production d’humus provient de l'apport de matiére organique fraiche. La quantité d’humus
apportée par un intrant dépend de plusieurs facteurs. Tout d'abord la masse de matiére seche
qui va étre apportée. Plus la masse est importante a 'hectare, plus la quantité apportée est
importante et plus la quantité d’humus sera importante. L'autre facteur important est le
coefficient isohumique (K1) de la matiere apportée. Ce coefficient permet de savoir quel
pourcentage de la masse de matiere seche apportée va étre transformé en humus lors de la
dégradation de la matiére. Ce K1 varie en fonction des matiéres. Ainsi, pour savoir la masse
d’humus que va apporter un intrant massif aprés dégradation il faut multiplier la masse de
matiere seche apportée par le k1 de la matiére apportée.

| Calcul des gains d’humus

Coefficient iso-humique K1 de différentes matiéres

organiques : 0. FRA/ C,s,
Matiére restituée : K1 (%) : \/ 4&‘
Tourbe basse 100
Fumier bien décomposé (6 mois) 50
Fumier peu décomposé (4 a 5 semaines) 33
Végétaux ligneux 30
Luzerne (feuilles et tiges) 25
Feuilles et collets de betteraves 20-25
Tiges de mais 18-25
Racines de végétaux annuels 15
Résidus de récoltes (pailles) 15
Engrais vert jeune 5
Engrais vert mature 25
Broyat grossier 50
Compost de déchets verts 80

Le coefficient isohumique (Verre de terre Production)
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Exemple de ['Oasis du désert

229 t/ha de broyat de déchets verts ont été apportées avec un taux de matiere seche de 41% :
229 x 0,41 = 94 t/ha de matiére seche apportées.

Le k1 du broyat de déchets verts est de 50% : 94 x 0,5 = 47 t d’humus apportées a l'hectare.

86 t/ha de fumier de cheval apportés avec un taux de matiéere séche de 64,8% et un K1 estimé de 40%, cela
donne 22 t d’humus apportées a 'hectare.

La dégradation de 'humus provient de la minéralisation secondaire (coefficient K2) de
'humus initialement présent dans le sol. Cette minéralisation dépend principalement du type de
sol et du type de travail du sol. Plus le sol est argileux, moins la minéralisation secondaire sera
importante, et plus le sol sera sableux plus la minéralisation sera importante. La minéralisation
secondaire dépend aussi du type de travail du sol. Plus le travail du sol est important, plus la
minéralisation est importante.

Rapport entre le coefficient de minéralisation K2,
la texture du sol et le type de pratiques culturales :

Textures
Pratiques culturales sol argileux | sol limoneux | sol sableux
scv 1 1.3 1.9
TCS superficiel 1,9 2,2 2,5
TCS profond 2,1 2,6 3,5
Labour 2,4 3,3 4,5

Le coefficient de minéralisation secondaire K2 en % (Ver de terre Production)
SCV = Semis sous Couvert Végétal, TCS = Techniques Culturales Simplifiées

Exemple de L'oasis du désert :

Dans le cas de L'oasis du désert, il y a eu un travail superficiel du sol avant lUessai et le sol est limono-
argileux, on peut donc considérer que le K2 sera compris entre 1,9 et 2,2 environ. Le taux de matiere
organique initial était de 4,9%.

Le stock initial d’humus = taux de matiere organique initial x masse de terre

Masse de sol = volume du sol x densité du sol = 100m x 100 m x 0,3 m x 1,3t/m? = 3 900 t/ha

D’ou Stock initial d’humus = 0,049 x 3900 = 191 t/ha d’humus initialement

La masse d’humus minéralisée par le K2 = masse d’humus x K2 = 191*0,022 = 4,2t d’humus minéralisées

Le bilan humique est calculé en faisant la somme de la dégradation de 'humus et de la création d’humus.
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Bilan humique = 69 - 4,2 = 64,8 t/ha d’humus, le bilan est largement positif.

On peut déterminer de ce bilan humique le nouveau taux de matiére organique potentiel.
Pour cela on divise la masse d’humus potentielle issu du bilan humique par la masse de sol totale
sur un hectare sur les 30 premiers centimétres (horizon dans lequel se trouve la majeure partie
de la matiére organique).

Exemple de L'oasis du désert :
Masse de sol = volume du sol x densité du sol = 100m x 100 m x 0,3 m x 1,3t/m? = 3 900 t/ha
Masse d’humus = 191 t/ha

Le nouveau taux de matiére organique = masse d’humus total x 100/masse de terre = 255,8 x 100/3900 =
6,6%

On peut donc estimer dans l'exemple de L'oasis du désert avec l'apport de matiére carbonée fait un gain de
1,7% de MO et un taux, une fois la matiere digérée par la vie de sol, de 6,5%.

Cette méthode du bilan humique permet aussi d'estimer les quantités de matiere organique a
apporter lors d’'un intrant massif en fonction du taux de matiere organique du sol que l'on vise.

Ainsi, dans ce projet FertiBioSol, 'outil du bilan humique est utilisé pour prévoir les dynamiques
d’humus dans les sols étudiés. Les données calculées issues des bilans humiques seront
comparées a des analyses de sols réalisées en laboratoire.
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Méthodologie, outils et indicateurs

La méthodologie du projet est basée sur deux expérimentations de pratiques de
fertilisation carbonées massives aux champs. Les indicateurs technico-économiques suivis
permettent de suivre a la fois ['évolution de la fertilité des sols (mesure nitrates, mesure de
['activité biologique, test béche, ...), la santé des plantes (mesure du degré Brix et apport
qualitatif des maraichers) et le colt (rendement, charges, ...) suite a une stratégie de
fertilisation carbonée massive.

Taux de matiere organique

Un suivi de ['évolution du taux de matiere organique est réalisé dans ce projet. En effet, l'impact
principal de 'apport carboné massif peut étre évalué par le taux de matiére organique.
Le taux de matiére organique est suivi avec des analyses de sols réalisées en laboratoire (LANO).

D’apreés les travaux de Pascal Boivin, au-dela du taux de matiere organique, ce qui est important
pour juger de la fertilité d'un sol et notamment de la qualité de sa structure c’est le rapport taux
de matiére organique sur taux d'argile. Selon ses travaux, si ce rapport est en dessous de 12% les
sols ont une mauvaise structure, au-dessus de 17% la structure du sol devient correcte et au-dela
de 24% la structure devient trés bonne.

Matiere organique et
qualité de la structure

0.20

185 sols, Vaud /
Fribourg / Berne

0.15

~—— MO/Argile = 17%

0.10

|SOC: Clay ratio |

0.05

1 156 2 2.53.5 4 45 5

Bonne - - mauvaise

Qualité structurale

Travaux de Pascal Boivin, Agronome et professeur a ’lHEPIA Genéve

Test VESS (évaluation visuelle de la structure des sols)

Cette méthode d'évaluation visuelle de la structure des sols a été mise en place par un chercheur
agronome suisse, Pascal Boivin. Elle permet, au champ et rapidement, de noter la structure du
sol étudié. Ce diagnostic s'effectue a partir d'un test a la béche qui se concentre sur la qualité
des agrégats et sur la porosité. L'état structural du sol est évalué selon un systéme de notes
allant de 1 pour un sol friable et grumeleux a 5 pour un sol trés compact. (Cf Annexe 5)
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Mesure des nitrates

Les nitrates (NO5) sont avec l'ammonium (NH,*) les deux formes de l'azote solubles dans les sols.
Ces deux formes d’'azote sont directement assimilables par les plantes. Dans ce projet, seuls les
nitrates sont quantifiés et suivis dans le temps. Estimer la concentration en nitrates des sols
permet d’avoir une idée du niveau de fertilité immédiate du sol. Les nitrates en trop forte
concentration peuvent devenir un polluant et notamment polluer les eaux de surface et les
nappes phréatiques, il est donc aussi intéressant de suivre le niveau de nitrates de ce point de
vue la.

Les nitrates sont suivis avec deux méthodes différentes dans le projet :

- Alaide d'un lecteur de nitrate LAQUATwin. La méthode peut étre réalisée directement au
champ, et reste relativement simple, rapide et abordable. Pour plus de détails, se référer
alannexe 1.

- Alaide d'une analyse de reliquats réalisées en laboratoire (LANO).

Activité biologique des sols

L'activité biologique des sols correspond a l'activité de la pédofaune du sol. Cette activité
biologique permet notamment de stabiliser et maintenir a 'équilibre les cycles de matieres
(cycle de l'azote et du carbone par exemple), mais elle permet aussi de conférer au sol sa
structure. C'est cette activité qui permet notamment que les cycles de Fertilité des sols tournent.
Sans activité biologique, pas de fertilité naturelle des sols. Plus l'activité biologique est
importante plus la fertilité des sols est résiliente. Un suivi de 'activité biologique des sols permet
premiérement d’avoir une idée de la santé de son sol et deuxiémement d’avoir une idée du
niveau de fertilité naturelle des sols.

L'activité biologique est suivie avec plusieurs mesures durant le projet, a l'aide de la méthode
microBIOMETER®. Cette méthode est rapide et simple a mettre en place et permet d'estimer
['activité des champignons et des bactéries du sol. Pour plus de détails, se référer a 'annexe 2.

Degré Brix

L'analyse du degré Brix de la séve des légumes permet d’estimer le taux de saccharose dans une
solution. Au-dela du taux de saccharose d'une solution, le degré Brix reflete la concentration en
composés solubles et notamment les métabolites secondaires. Plus le Brix est élevé, plus la
plante est en bonne santé et plus elle arrivera a se défendre d'elle-méme contre les ravageurs et
les maladies. C'est une méthode qui donne une indication sur la santé de la plante de maniére
extrémement simple et rapide, elle peut se réaliser directement au champ. Les tests Brix sont
réalisés en fin de projet, sur les cultures en place apreés les apports de matiere organique.

Rendement

Afin de juger de la pertinence économique des itinéraires de fertilisation carbonée massive une
estimation qualitative du rendement des cultures en place en fin de projet sont réalisées. Cela
permet de juger avec le regard des maraichers de l'impact de la stratégie sur le rendement au
regard du contexte annuel.
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Présentation des essais

Essai 1 : L'oasis du désert - intrant massif de matiere carbonée
pour améliorer la fertilité du jardin

Contexte

L'essai a lieu au GAEC de ['oasis du désert, sur la commune Le Chateau d'Almenéches (61570) au
cceur du bocage ornais. Installée depuis 2017, sur 2,4 ha dont 1 ha en culture, Morgane Fournier
est maintenant associée a Marc Guilloussou depuis 2021. Pour plus d'informations sur la ferme :
Portrait de ferme |'Oasis du désert?

Historiquement la parcelle étudiée dans le projet était en céréales et non labourée (arrét du
labour il y a 15 ans environ). Elle se compose de 10 jardins de 12 planches chacun (60m? par
planche = 50m de long pour 1,2m de large) soit 7200m? en plein champ plus 1100m2 de serres et
1500m? de serres installées en 2022. La parcelle est bien orientée (plein sud) et assez bien
protégée du vent. La texture du sol est argilo-limoneuse (>30% argile) sur une roche mere de
marne calcaire avec 25 a 30cm de terre végétale et un taux de matiére organique initial de 4,9%
en mars 2021.
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PA RA MEFRE ANALYSE Methede RESULTAT Unité Interprétations et mﬁmentaim

ANALYSES PHYSIQUES ETiDE CONSTITUTIONIDUSOL

Capacité d’échange cationique-CEC NFXIL130 16,2 cmol+/kg  —

Matiéres organiques (Cx 1.72) G 4,90 % =

Argiles (06 2 um) 32,5

Limons fins (2 a 20 um) 12,9 Texture du sol :

Limons grossiers (20 6 50 um) NEX31-107 21,8 %

sables fins (504 200 um) 29,5 Argile limono-sableuse

Sables grossiers (2006 2000 um) 33

Carbonates/calcaire total (Caco, total) NF 150 10653 %

Indice de battance (1) Cakeul 0,2 : Sol sans risque de battance

Carbone organigue (CoT) N 150 14235 2,85 %

Azote total Kjeldhal (nrk) NF 150 11261 0,30 %

Rapport C/N Calcul 9,5 - C/N tavorable.

ANALYSES CH!MIQUES/FERﬂLlTﬂCHJMJﬂUE.’DU'SOL INS | SATISFAISANT |1

pH eau NF 150 10390 8,0 . .

Taux de saturation total (somme cat. éch/cec) Cacut 229,0 %

Phosphore assimilable-r.0; olsen NF 150 11263 0,231 kg (%)

Potasse échangeable-x,0 éch 1,119

Magnésie échangeable-mgo éch. 0,393 g/kg

Chaux échangeable-ca0 éch. S 9,13 (%a)

Oxyde de sodium échangeable-no.0 éch. 0,056

Rapport Mg0O/K,0 Caleul 0,35

Cuivre biodisponible et ropport cu/mo) W 3120 T

Zinc biodisponible extracion 5

Manganése biodisponible 014y ::y';‘i !

Bore assimilable fextraction eou bowillonte) NF 3122 ’ o =T

Fer biodisponible WNFX31-120

ANALYSES COMPLEMENTAIRES, REMARQUES, COMMENTAIRES REPARTITION DES CATIONS SUR LA CEC
Saturation de la CECen % o
Calcium-Ca™
Potassium-K’ a2
Magnésium-Mg"* mxe

Sodlum-Na T

Taux de saturation 2290
CEC trés sursaturde,

Analyse de sol au 5 mars 2021 de la parcelle d’essai au Gaec du désert

2 https://drive.google.com/file/d/1Bkl000649SCw8Qhy3e2nr9042PWDEIr-/view?usp=sharing
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Les sols de la ferme sont peu profonds et ont une réserve utile assez faible. De par leur texture,
ce sont des sols difficiles a travailler, ils prennent en masse facilement et se dessechent trés
rapidement. De plus, des risques de chlorose sont a craindre sur les cultures.

Dans ce contexte, Morgane et Marc souhaitent augmenter la fertilité et le taux de matiere
organique de tous leurs jardins. Pour ce faire, ils ont choisi de réaliser des intrants massifs sur
chaque jardin a tour de réle. Chaque année, un intrant est réalisé sur l'un des jardins.

Les intrants massifs de matiére organique sur des sols argileux ne sont pas forcément simples a
réaliser, la matiere est digérée moins vite par le sol qui en plus de cela se réchauffe moins vite.
Dans ce contexte, il est important de réaliser l'intrant sur un sol ressuyé, chaud et lorsque
['activité biologique est en route (par exemple début d’automne ou fin de printemps).

L'essai a été réalisé avec la matiére organique a disposition de Morgane et Marc, a savoir du
fumier de cheval (issu des centres équestres), du fumier de poule (issu de |'élevage du voisin), du
compost et du broyat (acheté dans les plateformes locales).

Protocole
Une planche de culture = 1x50m = 50m?. L'essai comprend 12 planches, soit 600m? en culture.
Un planche de culture avec passe-pieds = 1,4 x 50 = 70m? soit 840m? pour les 12 planches
Le précédent des 12 planches est pomme de terre (2020).
Lintrant massif est séparé en deux modalités :
T1 =4 planches - fumier de volaille
T2 = 8 planches - sans fumier de volaille

Une planche sur 3 a recu une dose supplémentaire de fumier de volaille.
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. : Planches sans fumier de volaille supplémentaire

. : Planches avec fumier de volaille supplémentaire
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Schéma essai intrant massif Gaec de l'oasis du désert

Date apport intrant
massif

5 mars 2021

Quantités apportées
de matiere organique

Broyat (cf. annexe 3 pour les caractéristiques)
1 600 kg/planche 70m? — équivalent 229 t/ha

Les planches 3, 6,9 et 12 ont recu du fumier de volaille (cf. annexe 4
pour les caractéristiques)
450 kg / planche 70m? — eq. 64 t/ha de fumier de volaille

Incorporation T1

Début mai 2021

Incorporation T2

1erjuin 2021

Outil incorporation

Rotavator avec 2 passages a 10 cm de profondeur

T1

Incorporation + semis engrais vert a la volée + roulage

T2

Incorporation + semis engrais vert a la volée + roulage a la croskillette

Engrais vert

Base Blé hiver + trefle incarnat + tréfle d'Alexandrie + vesce
T1:7 kg blé (un sceau) pour les 4 planches (350 kg/ha)
T2 :7 kg de blé (un sceau) pour les 8 planches (175 kg/ha)

Engrais vert T1

Irrigation au gardena (~7mm)

Engrais vert T2

Pluie juin 2021 (140 mm au total sur le mois)

Octobre 2021

L'engrais vert n'a pas du tout levé.

Broyage des plantes spontanées (laiteron, un peu de sorgho).

1er octobre, épandage de fumier de cheval avancé sur toutes les
planches. 600kg/planche — équivalent 86 t/ha.

Bachage début novembre jusqu’en mai.

10 Février 2022

Prélévement de sol pour suivi nitrate et activité biologique.
Test VESS = évaluation visuelle de la structure du sol.
Prélévement du fumier de cheval épandu en octobre.

Mi-mars 2022

Mise en culture des planches a partir de mi-mars.

Radis, navet, féve, mache, épinard, betterave, choux rave, oignon
blanc, pomme de terre primeur.

Apport de digestat de restes alimentaires (0,2 unité d'azote par
kilogramme de digestat, soit 200 g d'azote) sur pomme de terre,
épinard, mache et betterave.

12 mai 2022

Préléevement de sol pour reliquat d'azote.
Prélévement du fumier de volaille pour analyse.

Test VESS = évaluation visuelle de la structure du sol.
Mesures de Brix sur les cultures en place.
Description des itinéraires des cultures en place.

Résumé du protocole appliqué au Gaec l'oasis du désert
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Préléevement Préléevement
Apport intrant Incorporation T2 de sol et test de sol et test
) ) . VESS VESS
massif +semis engrais
vert
l Engrais vert
Bachage Cultures
Incorporation T1 Broyﬁge des ) .
. . spontanées + fumier Mise en
+ semis engrais vert .
de cheval + bachage culture

Chronologie du protocole appliqué au Gaec de l'oasis du désert
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Essai 2 : Les semis sauvages gestion de |'enherbement par apport
de matiére organique carbonée

Contexte

En permaculture vivriére depuis 2014, Pierre-Xavier s'installe officiellement en février 2018 sur
2ha. Il réalise des intrants massifs de broyat de déchets verts des son installation pour remonter
le taux de matiere organique et la fertilité de son sol. Pour plus d'informations : le portrait de la
ferme des Semis Sauvages®.

Sur la parcelle suivie, un intrant massif a été réalisé en 2019. Le sol est limono-sableux avec au
début de l'essai plus de 11% de matiére organique. Lenjeu n'est plus ici de remonter le taux de
matiére organique mais de le maintenir, d'exploiter la Fertilité du sol et de gérer l'enherbement.
L'objectif de cet essai était donc de gérer l'enherbement a l'aide de mulch carboné. Trois grandes
modalités ont été testées : pas de travail du sol et apport de compost, travail du sol au chisel et
travail du sol a la herse rotative.

Protocole

En 2019 un intrant massif de copeaux de bois mélangés a du crottin de cheval a été réalisé sur la
parcelle de test (voir annexe 4 pour la composition du broyat). A l'issue de cet intrant massif le
taux de matiere organique est a plus de 11%. Des haricots sont mis en culture en 2020 sur la
parcelle, s'ensuit un bachage pour l'lautomne et l'hiver. Au printemps 2021, les trois modalités de
test sont déterminées. Afin de tester la capacité d'un intrant carboné a limiter le temps de
désherbage, une modalité apport de compost sans travail du sol est testée ainsi qu'une modalité
travail du sol au chisel et une modalité travail du sol a la herse rotative (cf schéma). Les 3
modalités ayant été bachées relativement longtemps, elles sont toutes les 3 propres au
printemps 2021, avant la mise en place des différentes modalités.

Compost et absence . ; Travail du sol a la herse
. Travail sol au chisel .
travail du sol rotative
Modalité 1 Modalité 2 Modalité 3

3 https://drive.google.com/file/d/16X_D6aFWx7RFhNv83jNKfLw_OIOntkzK/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/16X_D6aFWx7RFhNv83jNKfLw_OI0ntkzK/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16X_D6aFWx7RFhNv83jNKfLw_OI0ntkzK/view?usp=sharing

Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Schématisation essai les semis sauvages

Les 3 modalité au printemps 2021 apres débdchage

Aprés le débachage au printemps 2021 4 a 6 cm de compost sont apportés a l'épandeur sur la
parcelle compost, soit environ 350 t/ha. Les parcelles chisel et herse sont respectivement
travaillées avec l'outil en question. Les cultures sont implantées dans la foulée. Une fois les
cultures terminées, les parcelles sont laissées en enherbement spontané tout |'hiver. Des baches
sont appliquées en fin d’hiver 2022 pour une nouvelle mise en culture au printemps 2022.

Une visite est réalisée en avril 2021, une en février 2022 et une autre en mai 2022 pour effectuer
des prélévements de sols, des tests de béches et le suivi des itinéraires techniques.
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Résultats des essais

Essai 1: L'oasis du désert

Codt de l'intrant massif, rapporté a l'hectare

Modalité T1 Modalité T2
Sans fumier de volaille Avec Fumier de volaille
Matiére Quantité | Colt | Colt Codt total | Quantité | CoGt | Codt Colt total a
organique |t/ha €/t épandage | al'hectare | t/ha €/t épandage | 'hectare €/ha
et €/ha et
intégration intégration
€/ha €/ha
Broyat 229 50 11450 229 50 11 450
déchets
verts
Fumier de 230 64 0 230 0
volaille
Fumier de 86 0 0 86 0 0
cheval
Totaux: | 315t/ha | 50 €/t 230€ 11 680€ 530t/ha | 50 €/t 230€ 11 680 €
Colts des intrants massifs a 'hectare sur le Gaec de l'oasis du désert
Le coGt d'un intrant massif peut énormément varier en fonction des circuits

d'approvisionnement. La meilleure matiére organique reste celle qui est gratuite. En fonction de
ses opportunités et de ses relations il est souvent possible d'avoir accés a de la matiere
organique pas chére comme par exemple pour le fumier de volaille et de cheval pour ['Oasis du
désert. Globalement ce qui colte cher avec la matiére organique c'est la livraison. Faire des
intrants massifs et donc se faire livrer de grosses quantités permet de réduire les co(ts. Le
broyat de déchets verts est beaucoup utilisé lors d'intrants massifs car pas tres cher,
relativement accessible (en plateforme de compostage) et avec une bonne capacité a remonter
le taux de matiére organique des sols. Cependant les prix sont en train de monter. Par exemple
l'intrant massif sur la parcelle de 600m? au Gaec du désert aura co(té environ 1 000€.
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Caractéristiques des matieres organiques apportées

C/N Taux de matiére Azote total K1* (%)
séche (%) (g/kg de
matiére séche)

Broyat de 124 41 3,8 ~50
déchets verts
Fumier de 9,6 77,8 39 5a10**
volaille
Fumier de 11,5 60 28 30a50
cheval

Tableau des caractéristiques des matiéres organiques apportées, issues des analyses réalisées au laboratoire LANO.

* Les valeurs de K1 sont approximatives et peuvent varier d’une source a l'autre, la méthode permettant de définir cette valeur étant
longue (plusieurs années) et coliteuse

**Chambre d'agriculture Occitanie

Voir les fiches techniques en annexe pour plus de détails.

Incorporation de l'intrant massif

Lintrant massif a été fait et incorporé au printemps 2021. Les intrants massifs peuvent aussi étre
réalisés a 'automne, mais ce qu'il faut retenir c’est qu'il faut faire un intrant lorsque les bonnes
conditions sont réunies. Premiérement il Faut que le sol soit suffisamment ressuyé pour pouvoir
entrer sur les parcelles avec les engins d'épandage et d'incorporation. Il faut aussi que le sol soit
suffisamment humide pour que la vie du sol puisse digérer la matiére apportée. Ensuite il faut
que le sol soit suffisamment chaud pour que la vie du sol soit active et puisse digérer la matiere
organique apportée. Les conditions optimales sont donc souvent au printemps et/ou a l'automne
(en Fonction des sols). L'hiver et ['été sont défavorables aux intrants massifs de matiere carbonée
car la vie des sols n'est pas assez active a ces moments-la.

Il est conseillé d'incorporer un intrant massif de matiére carbonée pour que celle-ci soit
dégradée plus vite. L'incorporation de telles quantités de carbone entraine une faim d’'azote de
plusieurs mois, les micro-organismes mobilisant 'azote disponible pour dégrader le carbone
incorporé. Si 'on veut une mise en culture rapide apres l'apport, il est conseillé d’'apporter une
source d'azote rapidement disponible.

Dans des sols lourds comme ceux de l'essai et afin de mieux intégrer la matiére organique et
faciliter la descente de la matiére organique dans |'horizon, l'utilisation d’'une dent ou sous
souleuse aurait eu un effet bénéfique. Cela n'a pas été anticipé lors de cet essai.
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https://occitanie.chambre-agriculture.fr/fileadmin/user_upload/Occitanie/076_Inst-Occitanie/Documents/Productions_techniques/Agriculture_biologique/Espace_ressource_bio/Maraichage_bio/Pluri-espece/Fertilisation/FientesVolaille-PACA-2012.pdf
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Broyat de déchets verts épandu au Gaec de l'oasis du désert
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L'engrais vert

Un engrais vert a été semé juste aprés l'incorporation de l'intrant massif. Lobjectif de cet engrais
vert était de couvrir le sol et surtout de structurer le sol grace aux racines du couvert. Cependant
'engrais vert n'a pas levé et les adventices ont aussi eu du mal a sortir, certainement du fait de la
faim d’'azote trop sévére engendrée par 'apport massif de matiere carbonée. C'est en tout cas
['analyse qui a été Faite sur le moment. Il a donc été décidé de broyer les plantes spontanées et
d'apporter du fumier de cheval pailleux et de bacher le tout pour combler la faim d’'azote pour
les cultures du printemps a venir.

Indicateurs de suivi de la fertilité des sols
Taux de matiére organique

Deux analyses du taux de matiére organique ont été faites, 'une juste avant l'intrant massif le 5
mars 2021, et une autre un an apres, avant la mise en culture des planches le 28 mars 2022. Le
taux de matiére organique était de 4,9% en mars 2021 et de 6,8% en mars 2022, pour un gain de
1,9% de matiére organique. Selon la méthode du bilan humique (voir exemple du paragraphe
méthode du bilan humique) le taux de matiere organique théorique estimé a la suite de l'intrant
massif était de 6,6%, ce qui correspond a l'ordre de grandeur. Le gain de matiére organique suite
a cet intrant massif carboné est donc bien réel.

Si l'on se réfere aux travaux de Pascal Boivin sur le rapport MO/Argile, au Gaec de ['Oasis du
désert ce rapport MO/Argile était de 15% avant l'intrant massif, soit une structure mauvaise, et
est passé a 21%, soit une bonne structure aprés l'intrant massif. Le sol a donc gagné en fertilité
(meilleur taux de matiére organique) et en structure (meilleur rapport MO/Argile).

Structure du sol : test VESS

La structure du sol est aussi appréciée grace a un test béche et a l'utilisation de 'échelle VESS (CF
Annexe 5). Au 10 mai 2022 le sol avait une structure sur l'échelle VESS de 2 a 2,5. La note de 2
correspond a une bonne structure. Le sol est plus compact sur les premiéres planches que sur les
derniéres. Globalement le sol bien que lourd et riche en argile ne semble pas trop compacté. La
structure peut encore étre améliorée en particulier sur les premiéres planches et la structure du
sol aurait sGrement gagné en qualité si 'engrais vert de 2021 avait levé. On note également que
la structure est meilleure sur les premiers centimeétres de 'horizon, [a ou la matiére organique de
l'intrant massif a été incorporée et digérée. Il Faudra encore un peu de temps pour que la vie du
sol descende cette matiére organique et que la structure du sol gagne aussi en qualité en
profondeur.
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

e

Test béche février 2022

Les agrégats sont arrondis et de tailles diverses. Il y a présence de macroporosités et les racines
arrivent a se développer dans les agrégats et pas seulement dans les macroporosités.
Cependant, le taux d’argile étant important, le sol reste lourd, et les mottes restent relativement

bien liées entre elles.
Nitrates

Les nitrates (NO;) ont été suivis grace au testeur LAQUATwin selon la méthode décrite en
annexe 1, a deux reprises au cours de l'essai le 4 juin 2021 et le 21 octobre 2021. Pour les
mesures du 10 février 2022, elles sont issues d’analyse de reliquat azoté (LANO). Les valeurs
obtenues au testeur Laquatwin et a l'analyse sont cohérentes. Ces relevés de sortie d’hiver
peuvent permettre d'avoir une idée du niveau de reliquat d'azote (sans compter la fraction
ammonium des reliquats d’azote).

Ce que l'on remarque au premier abord c’est le niveau élevé de nitrates dans les sols, que ce soit
en 2021 ou en 2022. Sur cette période-13, les reliquats d’azote en grandes cultures sont plutét
entre 20 a 70 kg/ha. D’apreés ces résultats ils sont donc 10 fois supérieurs.

Ces résultats laissent donc penser que le niveau de nitrates dans les sols est élevé et largement
suffisant pour le développement des légumes a venir.
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Evolution de la quantité de nitrates en kg/ha sur les 30 premiers
centimétres
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Activité biologique

L'activité biologique a été mesurée a l'aide du Microbiometer selon la méthode décrite en
annexe 2. Cet instrument de mesure permet en particulier de mesurer la masse de carbone
microbien dans le sol. Les mesures ont été faites trois fois, en juin 2021, en octobre 2021 et en
février 2022. On peut voir sur les graphiques que la biomasse microbienne des sols a été plus
importante en octobre 2021 qu’'en juin 2021 et février 2022. Cela peut s'expliquer par des

@ S e I N e Maraichage Sol Vivant
= RENCONTRER - EXPERIMENTER - FORMER

REGION F
NORM{-.UIENELS - NORMANDIE

Agence de 'eau [RS7OIEYENEY Normandie - fle de France

21




Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

conditions climatiques favorables au développement des microorganismes et a la présence de
matiéres organiques a décomposer dans les sols suite a 'apport carboné. En juin, les mesures
sont plus basses qu’en octobre, entre autres car il faisait sec, ce qui n'a pas favorisé le
développement des microorganismes.

Sur les trois mesures réalisées, la modalité sans fumier a une biomasse microbienne plus
importante que la modalité avec fumier.

Dans tous les cas, le niveau de biomasse microbienne est supérieur a 200 mgC/g Sol, soit
un niveau moyen. Il est souhaitable d'atteindre 600 mg C/g Sol dans les parcelles agricoles, soit
un niveau proche du fonctionnement d’une prairie naturelle (1 200 mgC/gSol), ce qui s’est vérifié
dans une parcelle en maraichage sur sol vivant (Jardin des Peltier 27).

Le Microbiometer permet également de quantifier les ratios champignons/bactéries.
Globalement les résultats ont été stables d'une année sur ['autre avec un ratio moyen de 0,8:1,
soit 45% de champignons pour 55% de bactéries.

Evolution de la biomasse microbienne en microgramme de carbone
microbien par gramme de sol
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Les cultures

Au Gaec de l'oasis du désert les premiéres cultures de l'essai ont été mises en place en mars
2022. Une visite en mai 2022 permet de juger du potentiel de ces cultures sans pour autant
pouvoir en tirer toutes les conclusions, les cultures étant toujours en cours.

Le jardin sur lequel a eu lieu 'essai était destiné en 2022 a produire des légumes primeurs. Le
jardin a été baché d'octobre 2021 a début mars 2022. Le rotavator a alors été passé sur3a 4 cm
pour réchauffer le sol.
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Globalement les légumes semés n'ont pas levé (radis et navet), le lit de semence n'était pas assez
fin et le sol pas assez chaud.

Sol débdaché en mars 2022

Les légumes plantés (mache, épinard, betterave, chou rave, oignon blanc, féve, pomme de terre
primeur) s'en sont mieux sortis et sont pour le moment en bonne santé (sauf une attaque de
pucerons sur féves) sans pour autant que cela ne soit trés poussant. Tout a été fait sur sol nu
(sauf les pommes de terre sur bache plastique) et non pas sur paillage pour réchauffer plus vite
le sol. Un apport de digestat de restes alimentaires (0,2 unité d'azote) a été fait sur certains
[égumes.

Aprés le débachage, il semblerait que les passe-pieds n'aient pas été correctement retrouvés et
les nouveaux passe-pieds ont été décalés par rapport aux anciens. En conséquence, sur chaque
planche de légumes, une moitié de la planche est sur les anciens passe-pieds, avec un sol
beaucoup plus compacté. La différence de développement est assez nette entre les deux parties
des planches.
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Betteraves, oignons blancs et mdches avec un retard de développement sur la partie gauche de la planche di au tassement car plantés sur
les anciens passe-pieds.

Des analyses Brix ont été faites sur féve (7°Brix), épinard (4°Brix) et pomme de terre (4,5°Brix),
mais le manque de données comparatives sur ces cultures empéche de pouvoir faire des
comparatifs.

Une rapide estimation de rendement sur pomme de terre a été faite au 21 juin avec 5 kg au m2,

Conclusion essai au Gaec de 'Oasis du désert

Le souhait d'améliorer la fertilité des sols a court terme au GAEC de l'oasis du désert a été
concluant : 'apport carboné massif réalisé en mars 2021 a permis de faire monter le taux de
matiere organique des sols de 1,9 points (4,9% en mars 2021 et 6,8% en mars 2022). Les calculs
prévisionnels de gain d’humus par 'outil du bilan humique étaient donc fiables.

Les tests VESS de 2022 montrent que 'activité biologique des sols est présente, puisque
le brassage de la matiére exogene a été réalisé en particulier sur les premiers centimétres de
['horizon. La porosité et la structure de ce nouveau sol est trés prometteuse pour les prochaines
années. Les analyses d'activité biologique montrent que celle-ci est correcte a bonne sur la durée
de l'essai, et ce méme durant 'hiver. Ce qui permet d'appuyer les résultats visibles avec les tests
VESS de 2022.

Les mesures de nitrates dans les sols nous indiquent qu'ils sont correctement pourvus en
nutrition azotée pour les cultures de 2022. Aucune faim d’azote n'a été observée sur les cultures
en place au printemps 2022.

Quelques points de vigilance sont toutefois a noter : l'incorporation des intrants massifs
carbonés dans les sols est responsable d'une faim d'azote marquée, d’autant plus si la population
de vers de terre n'est pas suffisante. Cette constatation est a mettre en lien avec l'échec de
U'engrais vert de 2021. Ainsi, le suivi azote dans les parcelles est un indicateur important pour la
mise en culture, afin de piloter la Fertilisation azotée. D'autre part, un point d'attention sera
apporté dés la saison de culture 2022 sur les adventices présentes sur la parcelle, ce qui pourra
témoigner de signes agronomiques divers (compaction, ...).

Aussi, on se rend compte que l'un des enjeux dans ce type de sols est de réussir a faire
descendre la matiere organique dans 'horizon, ce qui prend du temps avec ['activité biologique.
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Essai 2 : Les semis sauvages

Coult de l'intrant massif

Pierre-Xavier ne travaille qu’avec de la matiére organique gratuite qu'il arrive a obtenir dans son
entourage. Il récupére notamment du broyat de déchet vert (transport a sa charge), il récupére
du copeau de bois assez fin chez un artisan et du fumier chez des voisins.

Caractéristique des matieres organiques apportées

C/N Taux de matiére Azote total K1* (%)
séche (%) (g/kg de
matiére séche)

Broyat de 83 31 5,5 ~50
déchets verts

Compost 12,6 63 15,7 ~50

Tableau des caractéristiques des matiéres organiques apportées issues d‘analyses réalisées en laboratoire (LANO)

* Les valeurs de K1 sont approximatives et peuvent varier d’une source a l'autre, la méthode permettant de définir cette valeur étant
longue (plusieurs années) et coliteuse

Voir les fiches techniques en annexe pour plus de détails.

Indicateurs de suivi de la fertilité des sols
Les nitrates

Les nitrates (NO5) ont été suivis grace au stylet LAQUATwin selon la méthode décrite en annexe
1, a deux reprises au cours de l'essai le 10 avril 2021 et le 10 Février 2022. Ces relevés de sortie
d’hiver peuvent permettre d’'avoir une idée du niveau de reliquat d'azote (sans compter la
fraction ammonium des reliquats d'azote).

Ce que l'on remarque au premier abord c’'est le niveau élevé de nitrates dans les sols, que ce soit
en 2021 ou en 2022. Sur cette période-l3, les reliquats d’azote en grandes cultures sont plutot
entre 20 3 70 kg/ha. D'apres ces résultats ils sont donc 10 fois supérieurs. Afin de vérifier ces
résultats, nous avons réalisé une analyse laboratoire de reliquats d’azote.

\Zzilo R S Maraichage Sol Vivant

s TN - =l |
NORMaNDIe - R
TABLISSEMENT PUBLIC DE LETAT NORMANDIE




Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Evolution de la quantité de nitrates en kg/ha sur les 30 premiers
centimétres
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NO3- en kg/ha sur les 30 premiers centimétres

Compost sans travail du sol Chisel Herse

Date

B 10/04/2021 [ 10/02/2022

Ces analyses reliquats d'azote ont été faites au 13 mai 2022. A cette période la minéralisation de
['azote a déja repris, les résultats sont donc a interpréter en conséquence. Ces analyses montrent
des résultats bien différents. D'apres les analyses laboratoire le niveau de nitrates dans les sols
restent élevés, en particulier sur la modalité “Herse” mais sont moins importants que selon la
méthode des stylets Laquatwin.

Ces résultats laissent donc penser que le niveau de nitrates dans les sols est élevé et largement
suffisant pour le développement des légumes a venir. Ils laissent également penser que les
méthodes de quantification des nitrates restent d’'une précision modérée, en particulier a l'aide
des stylets d'analyse. Les échantillons doivent étre traités tout de suite, au champ. Dans ce cas
précis, les échantillons ont été traités au bureau, aprés retour des visites. Les échantillons
peuvent alors avoir le temps de minéraliser et les résultats peuvent étre faussés.
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Quantité de nitrates en kg/ha sur les 30 premiers centimétres
selon analyse laboratoire au 13/05/22
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Activité biologique

L'activité biologique a été mesurée a l'aide du Microbiometer selon la méthode décrite en
annexe 2. Cet instrument de mesure permet en particulier de mesurer la masse de carbone
microbien dans le sol. Les mesures ont été faites deux fois, en avril 2021 et en février 2022. On
peut noter une baisse de la masse de carbone microbien dans les 3 parcelles (compost, chisel et
herse) février 2022 par rapport au printemps 2021, sans pouvoir dire si cette baisse est
significative statistiquement parlant ou non. Il est difficile de déterminer si cette baisse provient
d'une pratique agricole ou simplement du fait que la mesure de 2022 a été faite en Février,
période a laquelle les sols sont encore froids et ou l'activité biologique est encore au ralenti, et
celle de 2021 en avril, période ou l'activité biologique commence a reprendre.

On note aussi que la diminution semble moins importante la ot il y a eu un apport de compost et
absence de travail du sol (sans pouvoir ['affirmer statistiquement parlant). Il semblerait donc que
lapport de compost ou alors l'absence de travail du sol ou encore les deux combinés aient
permis de limiter la diminution de la masse de carbone microbien.

D'apres les échelles de biomasse microbienne dans les sols cultivés, le niveau de biomasse
microbienne était haut en avril 2021 et il est moyen en février 2022, sans savoir si ce niveau va
remonter au cours de la saison.

Le Microbiometer permet également de quantifier les ratios champignons/bactéries.
Globalement les résultats ont été stables d'une année sur 'autre avec un ratio moyen de 0,6:1,
soit 40% de champignons pour 60% de bactéries.
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Evolution de la biomasse microbienne en microgramme de carbone
microbien par gramme de sol
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Structure du sol

La structure du sol est appréciée grace a un test béche et a l'utilisation de 'échelle VESS (CF
Annexe 5). Au 13 mai 2022, les sols ont une structure relativement bonne, les notes attribuées
sont de 2,5 pour les parcelles compost et herse et de 1,5 pour la parcelle chisel. Les agrégats
sont plus anguleux sur les parcelles compost et herse que sur la parcelle chisel. Les agrégats se
désagrégent bien sur les 3 parcelles. Le sol semble bien avoir intégré la matiere organique bien
qu’'encore en cours de digestion. Les macropores sont bien présents. Les parcelles n'étant pas en
culture au moment de la visite, il est difficile de déterminer si les racines arrivent a se développer
dans les agrégats.

|

Mottes issues du test VESS, de gauche a droit : modalité compost, modalité chisel, modalité herse
Evolution des analyses de sol

Une analyse de sol a été réalisée sur la parcelle test en octobre 2020 et deux autres analyses ont
été faites en mai 2022, 'une sur la modalité compost et l'autre sur la modalité chisel.
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En 2020 le taux de matiere organique était de 11,73% sur la parcelle. En mai 2022 il était de
9,72% sur la modalité compost et de 7,08% sur la modalité chisel. Le travail du sol au chisel
semble donc avoir fait perdre 4,65 points de matiere organique, quand |'apport de compost a
permis de limiter cette perte de matiere organique a 2,01 points.

En ce qui concerne la capacité d'échange cationique, le méme schéma semble se dessiner, une
perte entre 2020 et 2022 mais beaucoup moins importante sur la modalité compost. Elle est
passée sur la modalité compost de 25, cmol/kg a 20,7 cmol/kg alors qu’elle a chuté sur la
modalité chisel a 16,5 cmol/kg.

Le rapport C/N du sol était de 12,2 en 2020 ce qui correspond 3 un sol équilibré, matiere
organique étant digérée. En 2022 ce rapport est respectivement de 11,5 et 11,8 pour la modalité
compost et la modalité chisel. Le sol est donc toujours stable et la matiere a été digérée.

On note donc que le sol est toujours riche en matiéres organiques et avec une bonne réserve en
nutriments, cependant ces indicateurs sont en baisse comparé a 2020 avec une baisse plus
marquée pour le sol travaillé. On peut expliquer cette baisse générale des indicateurs par
rapport a 2020 par le fait qu’en 2020 le sol sort tout juste d'un intrant massif ayant fortement
remonté le taux de matiere organique et la fertilité. Entre 2020 et 2022 on peut supposer que
cette fertilité continue a se diluer dans les horizons du sol. Enfin la baisse plus marquée des
indicateurs sur le sol travaillé vient trés probablement du travail du sol justement, qui engendre
une minéralisation plus rapide et souvent des bilans humiques négatifs.

Parcelle octobre Modalité compost Modalité chisel
2020 printemps 2022 printemps 2022
Taux de matiére 11,73 9,72 7,08
organique (%)
CEC (cmol/kg) 25,2 20,7 16,5
Rapport C/N 12,2 11,5 11,8

Evolution des analyses de sol sur la parcelle d’essai entre 2020 et 2022

Suivi de 'enherbement

L'enjeu principal de cet essai était de voir si 'apport de matiere carboné, en plus de maintenir la
fertilité, permet de réduire le temps de désherbage comparé a des itinéraires avec travail du sol.
C'est essentiellement a 'appréciation du maraicher que cet indicateur a été suivi.

Sur la modalité compost, il n'y a pas eu de désherbage réalisé en cours de culture. Pour les
carottes, ['épaisseur de compost était de 6 a 9 cm. Pour les autres cultures l'épaisseur était de 4 a

6 cm.
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

A, 27k »

Derniéres carottes réalisées sur compost au 10 février 2022

e Malgré 'absence de désherbage pendant la culture de carottes, la planche reste tres
propre en fin de culture.

Au contraire, sur les modalités chisel et herse, l'enherbement a été plus problématique. Ily a eu
quelques désherbages manuels en début de cultures mais pas suffisamment et pas par la suite,
principalement par manque de temps. Les planches en fin de culture étaient donc relativement
enherbées et des adventices ont monté a graine. Lenherbement a été similaire sur les deux
modalités et le maraicher n'a pas noté de différence entre les deux modalités.
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

A gauche l'état d'enherbement d’une planche avec travail du sol en fin de culture, a droite bdchage des planches avec travail du sol aprés
la fin de culture pour désherber.

Le producteur a décidé de bacher les planches avec travail et qui étaient enherbées pour la fin de
'hiver et le début du printemps et prévoit des semis sur compost pour le printemps 2022.

Conclusion essai a la ferme des semis sauvages

En conclusion sur l'essai aux Semis Sauvages, on note que l'utilisation de compost en paillage a
permis dans ce contexte de mieux limiter l'enherbement qu’un travail du sol initial, qui est en
plus de cela assez chronophage en cours de saison. Lapport de compost semble aussi avoir
mieux préservé la fertilité du sol que le travail du sol. En matiere de rendement et de maladies, il
n'y a pas eu de grandes différences notées par le maraicher, excepté lorsqu’il n'avait pas pu
empécher 'enherbement de prendre le dessus sur la culture sur les modalités travaillées. Le
maraicher semble satisfait de cette méthode, cela lui permet de réussir ses semis et de
considérablement limiter le temps de désherbage.

Des questions restent toutefois sans réponse concernant cette méthode d'apport de compost.
Notamment quant a la qualité et la nature des composts a utiliser. Tous les composts ne sont pas
de la méme qualité et n‘ont pas les mémes propriétés. Plus ils sont compostés, plus ils sont
intéressants pour réaliser des semis de précision (exemple pour la carotte) mais moins ils
nourrissent le sol. Moins ils sont compostés, moins ils permettent de réaliser des semis de
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précision mais plus ils nourrissent le sol. Lutilisation de composts avancés sur le long terme
pourrait poser les mémes problémes qu’avec l'apport d’engrais azotés, a savoir diminution de la
vie du sol et donc tassement des sols et donc perte de fertilité naturelle des sols.

Conclusion et perspectives

La gestion de la fertilité des sols par les intrants carbonés massifs est une méthode
efficace pour les maraichers diversifiés sur petite surface. En effet, les colts hectare peuvent
étre trés importants car les quantités utilisées sont de l'ordre de plusieurs centaines de tonnes,
mais ramenés a la surface a amender (quelques centaines de m?), le chantier est tout a fait
réalisable.

L'effet “Fertilisation” de ces intrants massifs carbonés est vérifié puisque les indicateurs
de bonne santé des sols et de fertilité sont trés corrects (taux de matiére organique, C/N de
'humus, CEC etc...). De plus, la structure du sol est améliorée, et cela l'est d’autant plus que des
racines vivantes sont présentes dans les sols au moment de l'intrant massif.

Concernant la gestion du désherbage par des mulchs carbonés, comme le compost, nous
avons vu chez Pierre Xavier l'efficacité de cette technique. Les caractéristiques de certains
composts permettent a la fois de nourrir les plantes et a la fois de couvrir les sols, ce qui limite
les levées de dormances d’'adventices. Son expérience lui a appris a mettre suffisamment de
compost, plus de 5 cm, pour avoir une bonne efficacité du mulch compost sur les adventices.

Tout l'enjeu réside maintenant a maintenir de taux de fertilité acquis grace aux intrants
massifs carbonés : des analyses de sol doivent étre régulierement réalisées pour suivre le taux de
matiére organique, en lien avec la CEC des sols. Pour maintenir ces taux importants de fertilité,
les maraichers devront apporter en routine, des mulchs organiques pour nourrir les sols : mettre
des matieres carbonées pour activer la vie biologique et en tirer toutes les conséquences
positives (structure, infiltration, porosité, ...).

Un autre enjeu réside dans l'autonomie en matiére organique. En effet, des tensions sur
'approvisionnement et des hausses de prix commencent a se faire sentir sur les matiéres
organiques. Les maraichers sentent bien qu'il y a un intérét a gagner en autonomie sur les
matiéres organiques pour éviter de manquer, pour limiter les charges mais aussi pour boucler le
cycle de fertilité sur leur ferme. Des pistes intéressantes sont actuellement travaillées sur les
engrais verts et les rotations sur prairies.
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Annexe 1 : Protocole de mesure des NITRATES NO;
dans les sols

Méthode réalisée avec le testeur Laquatwin NO;* d'Horiba

LES NITRATES DANS LE SOL

Les nitrates sont une forme soluble et biodisponible d'azote pour les plantes. Ils
sont donc une composante importante de la fertilité et un bon indicateur de 'azote
disponible pour les plantes dans un sol. Il est donc intéressant pour une bonne
fertilité de quantifier les nitrates dans les sols pour piloter la nutrition des cultures.

Les nitrates NO; sont la forme la plus oxydée de l'azote dans le sol et dans
'eau. Les nitrates font partie intégrante du cycle de l'azote (figure 1), ils sont
naturellement présents en quantité limitée dans le sol.

Cependant, en trop grande quantité, les nitrates deviennent un polluant. En
effet, en trop grande quantité par rapport aux besoins des plantes, en particulier dans
des sols sensibles a I'érosion, les nitrates sont lessivés et finissent par se concentrer
dans les nappes et les eaux de surface et entrainent l'eutrophisation des milieux,
émission d'oxydes d'azote, destruction de matiere organique et contamination de
I'eau potable.

Il est donc important de pouvoir suivre I'évolution de nitrates dans son sol afin
de trouver un équilibre entre fertilité et préservation du milieu.
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Figure 1 : Cycle de I'azote du sol, Germon J.C. & Philippot L. (2011) Denitrification. In: Handbook of Soil
Sciences: Properties and Processes, p. 32-40. Boca Raton, USA : CRC Press

PRELEVEMENT ECHANTILLONS
MESURE AU LAQUATWIN

Cette quantification des nitrates dans les sols agricoles est a effectuer en sortie
d'hiver, afin d'effectuer une mesure des reliquats azotés, qui vont étre bénéfiques aux
cultures lors de la reprise de végétation.

Données a connaitre :

- Profondeur de sol étudiée
- Densité du sol étudiée (si non connue, mettre 1,4 g/cm? par défaut)

1. Préparez I'échantillon de sol en prélevant 100 g de sol sur I'horizon de sol a
étudier, complété avec 500 ml d’eau distillée ratio 1 (sol) : 5 (eau).

2. Agiter I'extrait pendant 1 minute.

3. Laissez I'échantillon a décanter pendant 5 minutes.

4. Filtrez le surnageant a l'aide d'un papier filtre et mesurer les nitrates sur le
liquide obtenu, aprées avoir étalonné le testeur Laquatwin selon le protocole
fabricant.
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CALCUL DES RELIQUATS D'AZOTE (NITRATES)

La quantité de nitrates dans le liquide est affichée en ppm sur le testeur. Les ppm
sont équivalentes a des mg/kg.

1. Taux de nitrates en ppm de I'échantillon (non dilué) :
NO; (non dilué) = NO5; (mesuré) x 5

2. Taux d'azote contenu dans les nitrates (mg/kg de sol) :
N = NO;5 (non dilué) / 4,427 x (1/ densité du sol)

3. Quantité NO; en kg/ha (dans I'horizon étudié) :

NO; (kg/ha) = NO5 (non dilué) x 10 x (prof sol en métre) x (1-éléments grossiers %)

GRILLE D'INTERPRETATION

Grille d'interprétation :

Taux d'azote contenu dans les nitrates en mg/kg de sol

trop bas

moyen

bon

bon

moyen

trop élevé

0-10

10-20

20-30

30-40

40-50

50-60

La quantité de nitrate mesurée au Laquatwin pourra étre retirée de la fertilisation azotée de

la culture.
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Annexe 2 : Protocole de mesure de lactivité
biologique dans les sols

Protocole de mesure de
'activité biologique dans les sols

Méthode réalisée avec le microBIOMETER®

Contact Maraichage Sol Vivant Normandie :
msv.normandie.idfF@gmail.com

L'ACTIVITE BIOLOGIQUE DU SOL

Pourquoi s’intéresser a l'activité biologique du sol ?

L'activité biologique du sol est un compartiment a part entiére de ce dernier. L'activité
biologique du sol est riche et diversifiée, ses plus grosses composantes sont les
champignons, les bactéries, la macrofaune (vers de terre, collemboles, ...) et les virus.

L'activité biologique du sol a des réles importants, elle permet de stabiliser et
maintenir 3 l'équilibre les cycles de matiéres (cycle de l'azote et du carbone par
exemple), mais elle permet aussi de conférer au sol sa structure.

Les bactéries régulent les échanges gazeux et les cycles biogéochimiques du sol.
Elles ont un role important par exemple dans le cycle de 'azote dans le sol en fixant
['azote atmosphérique dans le sol et en le transformant en une forme assimilable par les
plantes. Elles ont également une activité de dégradation de la matiére organique, en
particulier la cellulose.

Deux classes de champignons sont particulierement importantes en agriculture.
Les champignons saprophytes qui ont une grosse activité de dégradation de la matiere
organique morte, en particulier ils peuvent dégrader la lignine et ce sont principalement
eux qui transforment la matiére organique en humus. On les trouve en particulier dans
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les litiéres, d’ou une des importances des mulchs de matiere organique. L'autre catégorie
de champignons sont les champignons mycorhiziens qui eux vivent en symbiose avec les
plantes au niveau de leurs racines et permettent notamment aux plantes une plus
grande capacité d'exploration du sol et donc de captation de l'eau et des nutriments
mais aussi des résistances a certains bioagresseurs.

Enfin la macrofaune du sol et en particulier les vers de terre ont une grosse
activité de structuration du sol. Ce sont principalement eux qui vont créer la porosité et
les galeries du sol et qui vont structurer les agrégats du sol. Ces galeries favorisent
également le développement racinaire. En effet, les racine se développent plus
facilement dans ces galeries et y trouvent plus d’'éléments nutritifs du fait de l'activité
des vers de terre.

Bien évidemment, les réles de 'activité biologique du sol sont complexes et ne
sont pas aussi tranchés que cela. Par exemple, les champignons et bactéries participent
aussi a la structuration du sol par exemple grace a leurs exsudats et les vers de terre en
digérant le sol participent aussi a la Fertilité chimique du sol. Mais cette description
donne une idée des grands réles de certaines composantes de l'activité biologique du
sol.

Comment quantifier lactivité biologique de maniére simple et rapide pour
Uagriculteur?

Mesurer |'activité biologique du sol est primordial pour déterminer si son sol est en
bonne santé et si ses roles vont pouvoir étre assurés. Il existe plusieurs méthodes pour
mesurer 'activité biologique du sol, nous présentons ici une méthode qui a l'avantage
d'étre rapide (20 a 30min) et de pouvoir se faire au champ : Le microBiometer®.

La méthode microBIOMETER® est un test de sol au champ de 20 minutes pour
déterminer la biomasse microbienne et le rapport fongique/bactérien. Ce test de sol est
simple a réaliser avec des résultats rapides et a l'avantage de se faire immédiatement au
champ.

Les microbes du sol sécretent une substance qui lie les particules non vivantes du sol les
unes aux autres et a elles-mémes. La méthode extrait, a l'aide d'un réactif, les microbes
des particules de sol liées qui se déposent ensuite au fond. Les microbes restent en
suspension dans le liquide et sont échantillonnés. L'échantillon est placé sur une mire qui
est scannée a l'aide d'un smartphone et d'une application qui mesure l'intensité de la
couleur des microbes par rapport a un comparateur de couleurs sur une carte de test.
Les résultats de la biomasse microbienne sont rapportés en pg (micro gramme) de
carbone microbien par gramme de sol.

Pour plus d'informations : https://microbiometer.com/our-test/

PRELEVEMENT et PREPARATION DES
ECHANTILLONS
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https://microbiometer.com/our-test/

Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Vous pouvez trouver ici une description détaillée du protocole en PDF et ici une version
vidéo du protocole. Ci-dessous, une version simplifiée du protocole. Vous pouvez
également retrouver le protocole sur l'application Microbiometer® qui permet d'obtenir
les résultats en fin de protocole.

1.

Récupérer un extrait de sol humide a une profondeur entre 10 a 25 cm. Passer cet
extrait de sol au tamis pour enlever les petits cailloux et autres débris.

Remplir la pipette jusqu’a la marque 1 ml avec le sol puis presser le sol jusqu'a la
marque 0,5 ml.

Remplir le tube a essai avec le réactif, de l'eau et y ajouter le sol. Remuer et agiter
le tout 30 secondes avec l'agitateur.

Laisser reposer l'échantillon 20 min. Au bout de 5min tapoter le cul de
['échantillon pour précipiter les particules de sol au fond du tube.

Prélever a l'aide de la pipette ['échantillon, dans la partie liquide, ne pas prélever
dans le fond du tube les particules de sol.

Déposer 3 gouttes de l'échantillon au centre de la carte d'analyse et scanner la
carte avec 'application Microbiometer®. Les résultats s'affichent.

Les résultats sont donnés en microgrammes de carbone microbien par gramme de sol.
Cela comprend donc principalement les bactéries et champignons. Lapplication donne
également un rapport champignons sur bactéries et aussi le pourcentage de
champignons et de bactéries.
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https://microbiometer.com/wp-content/uploads/2020/09/Instructions-FINAL.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=gC5-1EnnxM0

METHODE UTILISEE PAR LE MICROBIOMETERe ET
ANALYSE DES RESULTATS

La méthode utilisée par le Microbiometer® consiste a extraire les microorganismes du
sol des particules de sol grace au produit réactif. Une fois que l'échantillon est décanté, les
particules de sol sont au fond de l'échantillon et les microorganismes en suspension dans
'échantillon. Une fois quelques gouttes de ['échantillon placées sur la carte d’analyse,
'application compare l'intensité colorimétrique de ['échantillon avec un comparateur et nous
donne les résultats. Les résultats sont issus de la base de données de calibration du
Microbiometer® grace a une corrélation entre l'intensité colorimétrique et le taux de carbone
microbien. Pour plus d'informations sur la méthodologie du Microbiometer®, vous trouverez ici
des ressources et ici une vidéo d’explication.

Le Microbiometer® fournit des références chiffrées afin _de pouvoir analyser ses
résultats. Cela permet de classer son sol et de savoir si l'activité biologique du sol est plutét
bonne ou non. Il permet également d'interpréter le rapport champignon sur bactérie (F:B) et de
classer son sol par rapport a des rotations types. Si le rapport F:B est élevé, on se rapproche alors
d'un sol forestier. Au contraire, plus il est bas, plus on se rapproche d’un sol de prairie, voire
ensuite de sol pauvres ou nus. En agriculture, le rapport visé est 1:1, soit un rapport équilibré.

Classification des sols en fonction du taux carbone microbien en microgramme par gramme de
sol

Faible Correct Bon Excellent

Sol agricole Moins 200 pg/g | 200-400 pug/g | 400-600 ug/g Plus de 600 pg/g

Compost Moins 500 ug/g | 500-700ug/g | 700-1200 ug/g | Plus de 1200 pg/g

eauy DR 39
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https://microbiometer.com/our-test/
https://www.youtube.com/watch?v=ynDN55SKVgc&t=11s
https://microbiometer.com/wp-content/uploads/2020/09/Results.pdf
https://microbiometer.com/wp-content/uploads/2020/09/Results.pdf

Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné

MSV Normandie

Annexe 3 : Le broyat de déchet vert

Projet FertiBioSol

Fiche technique : Le broyat de déchets verts

Sources de déchets verts :

les feuilles mortes,
les tontes de gazon,

les tailles de haies et d'arbustes (<20cm)

les résidus d'élagage,

les déchets d'entretien de massifs

Les étapes du broyage des déchets verts :
1.

2.
3.
4

Fabrication broyat de déchets Verts=———

Réception

Controle qualité et kri

Broyage des branches

Criblage grace grille 0- 150 mm

R J
Caractéristique compost de déchets verts=——,
Formation d"humus pour 10 t séche de broyat de déchets verts:
K1=50% Humus =5t .
MS broyat déchets verts =10t X _ = —*
0% 100 % ot 10t
Analyses broyat de déchets verts:
Echantillon Légumes du désert Les semis sauvages
I MS %, ., 41 30,9
aracterlsal:lor! e valeur MO % 948 9.4
agronomique sec
PH,,, 68 8
C/N.... 124 831
Composition générale
N total g!kgmc 3.8 55
Phosphore g/kg,__ 0,9 1
Potassium g/kg_ 1 15,3
Eléments majeurs Magnésium
afkg, . 1,2 1,6
Calcium g/kg__ 17 6,2
Coefficient isohumique K1 (%) ~50 ~50
\ y
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Approvisionnement en maraichage

-\
Producteurs
La norme NF U 44-051 des Colt d’
isi s at

e Fermes voisines amendements  organiques d'achat
e Plateformes de compostage tilisables en BIO garantit

(Véolia, Syndicats de traitement  des valeurs d'efficacité seuils :e!ga ‘—Wﬂ’t

des déchets) ainsi que linnocuité du N livraison

. iz incluse oy g
e Entreprises d'entretien espaces  Produit (composition, teneur !
en polluants,...)

verts
¢ Collectivités de commune
. J/
Utilisatiﬂn Densité :
; . lométri Loglsti
Broyats de 0 a 150 mm selon broyeur Epandage simple ou avec incorporation :

et grille de calibrage
2 e épandeur a Fumier

s épandeur et
répartition manuelle

Epandeur, les légumes du désert

Broyat, les légumes du désert A\rantages agronomigues

e Amendement carboné

e Plantation

e Paillage et occultation (selon
épaisseur)

e Compostage de surface

Inconvements

e Présence possible de graines
e Bourrage semoir au semis

e Composition variable

e Retard des cultures

I
Surface = surface plein champ + surface sous abris (sans compter les passes-pieds) = Surface réelle en culture

Surface Quantité Valeur azote
Fermes d'essai utilisée C/N Am““:;; al (36 du produit (kg
(en ha) (en t/ha) N / t broyat)

Légumes du désert

(copeaux de bois) 0,600 320 124 0,38 1,5

Semis sauvage
(copeaux de bois + 0,15 831 0,55 1,69
crottin de cheval)

\ ./
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Annexe 4 : Le fumier

Projet FertiBioSol

Fiche technique : Le Fumier

Exemple a la ferme des légumes du désert

Fabrication du Fumier——
Dé&Finition :

Compose de différents déchekts de matiére organigue, issus de lisier
(mélange d'excréments + urines d'animaux) associé a4 de la litiére
absarbante et structurante de composition plutdt carbonée de bype
pailles de céréales, fougéres, granulés de bois, etc. Il psut étre
épandu et enfauit, frais ou composté, La composition en éléments
carbonés du Fumier ainsi que son niveau de compostage vonk influencer sa compaositian,

Sources de paille : - Fumier éguin +/- pailleux - Fumier caprin
- Fumier bovin +/- paillaux - Fumier avin
- Fumiers de pouls
7
- L E] E]
Caracteristique du Fumie re————
Formation d’humus pour 10 t séche de Fumier:
K1=40% Humus =4t
MS, =10t X o
Ffumbar
05 100 %% 0c 10k
Fumiers utilisés sur la ferme des légumes du désert :
Echantillon Fumier de cheval | Fumier de volaille
MS %, 59,5 778
Caractérisation de valeur MO %
agronomigue sac 64.8 74,0
pH___ 5.6 -
M organique 1_:‘|J|"|r.11;|m_E 28 39
Composition générale CIN e 1,5 9.6
Ntotal gfkg,, 281 39
Phosphore g/kg__ 12.6 33
. Potassium gfkg 17,1 41,8
Eléments majeurs — =
Magnésium g/kg,_ 59 -
Calcium gfkg__ 286 -
Coefficient isohumique K1 (3%) 304 50 5310
N r
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

% Approvisionnement en maraichage N
Producteurs
s  Agriculteurs La norme MNF U ¢4-L'+51I des Coiit d'ﬂchat
amendements organiques
Hlaras . ) utilisables en BIO garantit Don ou 20-30¢
Sites d'achats agricoles des valeurs d'efficacité seuils la tonne de
ainsi que [linnocuité du - Fumier bovin
produit {composition, teneur Vrée, épandue
en palluants,...)

-
\,

\ Utilisation

Logisti
Epandage simple ou en bukke, avec ou sans
enfouiszement :

& Epandesur a fumier
¢  Désilzuse pailleuse (si fumier trés pailleusx)
&  Enbutte: Tracteur + Benne

Inconvénients

s Apport possible de graines

e Couvert lors du skockage

» Jualite agronomique variable
s Composition variable

Tabl | kités utilisées GIEE MO N i

Surface = surface PC + surface sous 2bris (sans les pazses-pieds)

F..lrr."ﬂrp«:lr'!'.!ﬂr.rx Leéqumes du Deésert, 2027

Auanl;ages agronomigues

e Amendement carboné

= Plantation

e« Paillage, occultaktion et gestion
enherbement (selon épaisseur)

= Compostage de surface

» Fertilisation azotée si peu pailleux

_ Valeur azote
Surface Quankite .
Fermes d'essai utilisée C/N AI;EEJ:]HI‘ d;"k;r:i}“t't

{en ha) {en t/ha) Fumicr)
Légumes du désert -
(Fumier de cheval) 0,200 50 11,5 2,81 16,8
Légumes du désert

\_ (Fumier de volaille) 0,600 120 9,6 3,9 30,1
vy
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné MSV Normandie

Annexe 5: Le compost

Projet FertiBioSol

Fiche technique : Le compost

Exemple a la ferme des semis sauvages

i it
7 Fabrication ct:umpi:ts':—-~1

Le compostage est un processus de transformation aérobie de
déchets organiques en une matiére fertilisante, stable et riche en
humus. Les déchets organiques sont souvent un mélange
d'effluents d’'élevage et de paille, de déchets verts, de boues d'
épurations, de biodéchets, ...

Les étapes du broyage des déchets verts:
1. Réception, contréle qualité et tri
2. Broyage
3. Fermentation et maturation
4, Criblage et stockage

\_ J
”~ & w .
Caracteristique compos b=,
Formation d’humus pour 10 t séche de compost :
K1=50% Humus =5t
MS Compost =10t X _ = —*
0% 100 % ot 10t
Analyses compost de fumier de cheval de la Ferme des semis sauvages:
Echantillon Compost
irliation A val MS %y rue 62,6
Caractensatlor! e valeur MO % 396
agronomique sec
PH,., 9.4
C/Ni 12,6
Composition générale
Nbotalg‘rkgsec 15'-"
Phosphore g/kg, 6,9
Potassium g/k 12,8
Eléments majeurs 9/kg,
Magnésium g/kg__ 4,8
Calcium g/kg, 50,9
Coefficient ischumique K1 (%) 50-60
Y 7
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné

Producteurs

e  Fermes voisines

e Plateformes de compostage
(Véolia, Syndicats de traitement
des déchets)

e« Entreprises d'entretien espaces
verts

¢ Collectivités de commune

Approvisionnement en maraichage

MSV Normandie

La norme NF U 44-051 des
amendements organiques
utilisables en BIO garantit
des valeurs d'efficacité seuils
ainsi que linnocuité du
produit (composition, teneur
en polluants,...)

Codt d'achat

0450€/t
selon iwral,nn
incluse oy non

(_
Granulométrie

Il existe différentes granulométries

de compost. En Ffonction de son

utilisation et du mode d'épandage, on

adapte la granulométrie  en

conséquence.

Sableuse modifiée
pour épandre le
compost

Inconvénients

e Présence possible de plastiques

e Nourrit la plante mais pas la vie
du sol

eCompositions variables

Surface = surface plein champ + surface sous abris (sans compter les passes-pieds) = Surface réelle en culture

Utilisation

Densité :
1t=14m3

' 1m?=700kg

Logisti "

Epandage simple ou avec incorporation :

Epandeur
e  Répartition manuelle
Sableuse modifiée

Epandeur

Avantages agronomigues

sSemis et plantation possible

s Apport assimilable rapidement
par la plante

e occultation possible (selon
épaisseur)

eAbsence de graines

a--

Surface Quantité Aeotetokal Valeur azote
Fermes d'essai utilisée C/N (% MS) (kgN/t
(en ha) (en t/ha) compost)
Semis sauvage
(Compost de fumier de 0,15 350 12,6 1,57 9.8
cheval )
DS® —
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Projet FertiBioSol : Fiche Bilan Intrant Massif Carboné

MSV Normandie

Annexe 5 : Echelle de structuration du sol VESS

Agrégatimotte intact Résistance
VESS, ;| COUChe entiere: psasmatis sedemet] Quvrir
Versian taille des Taille Forme of hurnusé optraes, 'b”—l&ﬂ la
i nefarel &
oo | agrégatsimoties "[":“”;w’:: maotte
cunerhiie]
La plupart o !.5
font moins £5 =
Sq1 deBmm |Grumeleux. | Aprégasse |83
Agrigats [ desagrigentvas| 5 £ §
petits et | facilement avec =
arondis lesdoigis | 1 E.
- H
8-
§38,
:é g
Agsgats | rgrogatsse | F 22 €
amondis. Pas| désagrégent 53
de mottes | facilement avec | = § z .E
fermées les doigts E E; L
=] el -— =]
'HEH
d_m:lungu s 5 g
‘mgrépats
"= | Laplupart ces i g @
difbrentes | 80TGDALS s 58 g
; désagragent
failles. Maolles ladlamant anks s
anguleuses . 5
fermées aussi les doigts = %
possidle i ’E g
Tiotis fermae 322
sub- =8
angulaire. | ooz difficile de § g
P"::::d' briser les mottes| & O g
avec une seule | T 5
! 2
lamellaire ou ]
fissuree g H
kB3
Motte fermae] Tres difficte de | g%
anguleuse briser les mattes E
avec la main i
» 8
2
i
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Aspect aprés “ouverture Racines et
Taille et forme des agrégats/fragements COUlBUS [racines
ouverts Fomme Porosibé mam:m
b kbl cm
03
Les agragats -
SOt compasss =
de plus petits Racines & ]
agrégats, Trés porsux]  Mintéreur des E
maintenus agrégats |
ensemble par des 4
& om _E-
L'ouverture des |
e Racines 4 E
wfﬁ: o | Poreux | rinerewdes [
petits et des Bgrégats =
faces irégulidres -
Peu 1
L'owvertune révélel poreux. ]
des faces plus ou| Présence Racings en =2
moins rugueuses.| possible de| général dans les | =
Possibling de | quelgues agrégats =
faces planes  |macropores E |
&t fissures ]
L—
Peu ou pas
L'ouverture des | de porosits | 26MrEiement
mattes révéle des| visivble T"“" —
faces plutat sauf “:"""‘P""::
: blnlomulaa autour des motbes|
fermées
Hon Zones anoxiques
Révéle des faces avec couleur gris-
planes avec des P"“‘""'“" possible. Sl
s restreinte & L
Possible de faire Queloues elles sont
des cubes a macropores uniquement dans
bords nets S les fissures ou
autour des motbes|
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