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Les effets induits

des sols vivants
Equilibre pH (protons) — Redox (électrons)

Olivier Husson

‘ .
LA RECHERCHE AGRONOMIQUE

POUR LE DEVELOPPEMENT



LA--CO'ﬁ'SE RVATION DES SOLS " 4 /2 AGroSYs
}% ET SA BlO DIVE RSITE FO N CTI ON N E LLE ; SO

AGRICLATURES
A TERRITOIRES

= RER LR IRTLEE
HAIAhE

mLTUP-E
ASTVANT
\._./

1. Les systemes sols/plantes : des systemes électriques solaires!

2. Le carbone du sol: une réserve d’énergie (le couvert)
et un habitat (le gite)!

3. La structure du sol et les microorganismes: clef de la
nutrition et de la santé (électrons et protons)

4. La nutrition des plantes : racine + rhizosphéere = tube digestif!
5. La santé des plantes : Prophylaxie par des sols suppressifs @

6. Une nouvelle « phyllosophie » de I'agriculture : un compte en banque
bien rempli (de carbone) grace aux plantes
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Un systéme électrique!
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« La vie est un petit courant

électrique entretenu par le soleil »
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Sol = Batterie

Carbone labile +
Activité biologique =
« Niveau de charge »

‘cirad

Carbone stable=
« Compartiments »

P=U?/R CE=1/R

charge

] 600mV
400mV

—J

—

200mV

0mV

Husson, O. 2016
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Hp: On a augmenté la CE (engrais minéraux, labour) pour compenser la baisse de
tension (perte de MO)

Nécessité de maximiser les panneaux solaires (couverts végétaux)

Feuilles 70

Panneaux /g
solaires

Sol = Batterie Eh = C eoomy
charge
Carbone labile + e R Qi
Activite biologique = compartiments » 200mV
« Niveau de charge » A
0 mV

4 cirad P=U%R CE=1/R
Husson, O. 2016
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Colonie de " \ , »

bactéries

e Macro-agrégats
Complexe argilo-humique Micro-agrégats (250 pm a quelques mm)
(x pm) (2-250 um)

La structure est créée et maintenue par 'activité
biologique, alimentée en énergie par les plantes

Cette structure procure un environnement adapté
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Importance de la structure du sol: agrégats pour retenir I'eau (dans
les micro-pores), tout en maintenant une certaine capacité de

drainage et d’aération (role des macro-pores)

Importance de la
stabilité dans I'eau des
agrégats

Micro-agrégat

0-agrégat

. - . - e .
Sol vivant riche en Sol travaillé et pauvre —— -
matiéres organiques en matiéres organiques O ML ache e Sol travaillé et pauvre
matieres organiques en matiéres organiques




LACONSERVATION DESSOLS " Wi~ AGIOSYS
T SA BIODIVERSITE‘FON CTIONNELLE gl Ingenierie pour des AgroSystémes Durzbls

FILODERATION

2us fraits o1 Fgumes ;a

AGAICULTURES s T R : P
&%;E’ERHEES enouveau agroromique pour Uarboriculture et le maraichage S
. TR TR ey k- S Ay 3 .JEH'ZI]Z:I:'I_'-. 'L - o =4 * ﬁGmmLTUP'E
sl
Eth7

Oxidized o,

Structure : habitat (surfaces),

800 mV Drought , . . .
" Heat réserve d’eau, circulation d’air
- Structure-gradients: permettent les
m . aggregates 7 /7 . . . 7
FreshOrganic g ¢ et échanges d’énergie et la diversité
eal KU [ o, unic microbienne => assure diverses fonctions
400 mV ol D L matter

Biological Importance du réle de tampon

activity

Taux de MO bas
Fresh Organic A v Faible activité biologique

mane Taux d’argile bas By S e R
Reduced ‘ g , @ ﬂ @
% Mauvaise structure FYVYYyVY
0 mV — . Argile, Fe,
=> Peu de tampon redox Matiere Sl ¢ Structure
. . ganismes
=> Fortes fluctuations organique stable

=>Effet tampon.
Faibles fluctuations

P

-200 mV Sand Water  eomv

b, L ! |-
Micro-aggregates Raai saturation .o.. ' | 00 v W W\,\_‘,
Flooding ..... 200t
Macro-aggregates
-400 mV Longue période dans

de bonnes conditions
Eh
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Ajouter une dimension: pH et potentiel redox (Eh)

La « croix redox» Eh (mV)

Oxydation

Perte

. gepe . Gain
Acidification e Perte
"
H30+ < Hzo > OH- pH
Alcalinisation
Gain
Réduction -

= énergie
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45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0
Chimie des sols: pH, la variable historique
_——___—__——__ i_\
i.__________ Nitrate ===
How soil pH affects availability of plant nutrients Potassium 9
ngh Medium Low Aluminum — Calcium
- D - Phosphate |
Strongly Add Madham | sngpey 5.;.,.}, ﬁﬁ Suahtty |Medwm|  swongly Aatine Iron L
-_\—"_———_
Magnesium

| -
Sulfur D

\—\_—

Manganese
| __Mc_ly_bfnum
Zinc \_"_‘—'———______ [
_K_\_——‘
e Copper e
[ RIS Boen [ | T
SoilpH |40 45 s0 55 65 70 [r5 B8O 85 90 95 100 -
45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 75 8.0
Optimum soil pH range: 6.2 73 |

Homburg 2005: Agricultural soil quality in the Carrizo Wash

Université de Californie .
drainage system



2us fraits o1 Fgumes

AGRICLATURES
A TERRITOIRES

= RER LR IRTLEE
DiAkE

0.2

Eh (V/ENH)

t=25°C ¥ 3
[Fe]= 10®mol.I"*
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Diagramme de Pourbaix du fer tracé par Ponnamperuma et al. (1967).

Fe(OH); - Fes(OHJs - Fe2*

Marschner et al, 1986
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Diagramme de Pourbaix, M.J.N.
1945.
Pourbaix dessolutions

aqueuses diluées.
Représentation
graphique du role
- e ey s du pH et du
Nutrition et toxicite Potentiel. PhD
Thesis Delft.

Medusa. http://www.kth.se/che/medusa/

—Fe

Figure 3: Iron deficiency-induced changes in the rhizosphere of cucumber plants (Cucumis sativus
L.) (see Marschner et al., 1982 for further details of the method). A - increase in the capacity of
roots to reduce Fe'"! by a plasma membrane-bound reductase. Roots were embedded in agar with
Fe'EDTA and BPDS (4,6-di(4-phenylsulfate)1,10-phenantroline). Left, control plant (Fe
sufficient); right, Fe deficient plant with formation of red colored Fe''(BPDS); around the apical
root zones. B - increase in the capacity of roots to acidify the rhizosphere from enhanced H* net
extrusion. Roots were embedded in agar with bromocresol purple and a complete nutrient solution
at pH 6.0 (N as nitrate was used). Left, control plant (Fe sufficient); right; Fe deficient plant with
distinct acidification of the rhizosphere (yellow areas pH 4.0) around apical root zones. Bar = 1
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Eh-pH, solubilité des éléments et nutrition des plantes

Eh(v)
1.0

'J'f"'ﬂ
HNOY 2

0.8 \\ Adid an
&Q dizeq

06 | S

[T | Alkfaline|and

oxidizdd

/

0.4

“\-\M
e
0.0 NH ;™\ [no >
! Alcid and Alkaline :md\\u
o ‘\{"d" eed redyced N\ e,
_']-2 %’ ‘_\_\_\-‘- REVIEW ARTICLE

D I 2 3‘ 4 5 6 '-_'Ir E q ]- ﬂ ] ] I 2 1 3 Redox potential (Eh) and pH as drivers

of soil/plant/microorganism systems: a transdisciplinary
T= 25°C P overview peinting to integrative opportunities for agronomy

[N]=100uM Olivier Husson
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NO; et NH,* sont assimilables par les plantes, mais...

Corn - 3 wks Wheat - 2 wks

La forme d’azote absorbée impacte
fortement la physiologie:

Une plante qui absorbe du NO;™ relache
des OH-, et une plante absorbant du
NH,* relache des H*

=> Change le pH de la rhizosphere

=> Impacte la solubilité de tous les
éléments, et donc la nutrition des

plantes

5| la bhvsiologie d | NO,-N  NH,-N Without With

=> Impacte la physiologie des plantes 200 kg N per ha Nitrification inhibitor (DCD)
Marschner H 1995 Mineral nutrition of higher Marschner et al, 1986

plants. Academic press Publishing.
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Environment

extérieur digestif Sol
Dlges'Fl.on/. Péristaltisme Macrofaune
Solubilisation des Microflore
nutriments Flore du rumen /
intestinale :
Racines
Tube digestif
Structure/ &
Absorption
Villosités
Jeune prolongé? Tuer [a microflore?

Détruire les villosités? Bloquer le péristaltisme?

Invaginé: rumen / tube

NRC Research Press
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Eh-pH et santé des plantes

Carte des mondes “Redox”

‘ . e

Champlgnons
Sm Ss |
Necrotrpphes

Ge=Hd
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ho=t0s~of  S0ls aérobies, sec, oxydés. i Carte des mondes “Redox”

I\:é'lble\photosynthése : ciel nuageuy,

600 5 . :
températutes extrémes, sécheresse,
ombre, carénce en nutriments,
500 toxicité aux métauxdayrds —
pesticides “~72s
Pez7 A e ______
400
300 .
'9@* \\\ @*
S~ LA
\\\\74
pe=3.5 ____ > T — .
200 .

Sols compactés,
>-~engorgeés, inondés

1 Sols aerobfes humlque

100 'bien structurés et.riches
en MO : Sols Vivants-_
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N th pH et santé des plantes
Eh SO @*,O
S PA
™ |5 74 Changer de paradigme Laguerre ‘Redox’
500 = "~Conventionel: pratiques
oxydantes, aide la plante a
500 lutter confreJes Aaathogenes
war sur- oxydatlon~ %7
Pez7 _ et I SO0, o ____
400 7S

% décision = Bordel ?

|
! J-F Agut
300 | pe,  Plantes saine
<C% ~ DO
p/\{\\? : \gfe/:/\\7q
pe=3.5 _ _ __ i :::E _____________________ : _____________::;__
200 es jeunes
Protectloh agmegolognque des Matériel adapté!
cultures -alder les p1antes a avoir . ;
100 ufflsarglhent d’énergie pour prevem S
S S%
des attaques L

0u0”3I 4 5



FILODERATION

2us fraits o1 Fgumes ;a

AGRICLATURES

AGroSYS

Ingenierie pour des AgroSystemes Durables

il
Gk E Gm[jﬁ‘ﬁﬂf
FVIVANT
\.._/
“Santé unique”
Microorganismes

“One health”

Animal

+

Bio-électronique
Louis-Claude Vincent

o

Pratiques

Insectes &
maladies
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Microorganismes

Nutrition

L

Pratiques

Le systeme complet
devient « malade »
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Pratiques
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. : « Phyllosophie »:
Microorganismes

science des feuilles

“Moteur” =
plantes: feuilles =
capteur d’énergie
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Maximiser la photosynthese

Indice de surface folaire : m? de fewlles par m?

2-8 dans une forét tempérée
Plus élevé avec des coniferes
15 Dans une forét tropicale

Solnu:0
Tournesol: 2,5-3
Riz (max): 10-12
(temporaire)
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Maximiser la photosynthese
Strategie a moyen terme: (mV) | Map of the « redox » worlds

restorer la structuredusol, la
MO, l'activité biologique

500 B%on,
Rotation des cultures, »
associations, relay cropping
300
Pey
Importance des mélanges g
200 B T T T T T TRIITTTTTTT T R
Période de transition : 100 )
o . . . NS
Pulvérisations en foliaire pour . s
10

booster la photosynthese

Apports extérieurs
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Production/Biomasse
Minéralisation

Carbone du sol: compte en banque
. alimenté par les plantes

Pas de production durable

Le sol nourrit les plantes
P ”

_;

A découvert:
Paye des intéréts, frais

Erosion: saisie des

CONSERVATION DES SO
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Production
agricole,
agroforestiere

Les plantes nourrissent le sol

Bien rempli:
touche des
dividendes>frais

| huissiers . Production durable <~
Production 59 Hauts rendements
agricole , L Qualité
>
1% 2-39% 5-6 % C%
1:13 1:10 1:8  C% : Argiles%
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Message final

Un sol sain repose sur des plantes saines, qui nourrissent les
microorganismes qui ameliorent la structure et nourrissent les plantes, ...

On peut faire pousser des plantes sans sol, mais on ne peut pas
conserver un sol sans les plantes (désertification)

Il N’y a pas d’outil meétallique capable de créer et surtout de stabiliser
une bonne structure de sol: seuls le carbone et I'activité biologique
(alimentée par les plantes) peuvent le faire

Pas besoin de compromis entre productivité et santé/qualité ou
productivité et durabilité, au contraire...., si on utilise I'énergie
fournie gratuitement par le soleil, stockée dans le carbone

Protection agroecologique des cultures (PAC) ne peut se faire que sur
un sol régénéré => Riche en C stable et labile (activité bio).
Applications de PGPR, antioxydants, solutions réduites, oligoéléments,
etc en accompaanement. faciliter la transition aui doit étre raoide
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« We cannot solve our pro

the same th/nk/ng we use
created them» L

Albert Einstein A. Szent-Gyorgyi

Merci pour votre attention!




