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Comment la minéralogie et la cristallographie

peuvent nous aider a développer une agriculture
durable ?



La cristallographie c’est quoi ?

- La cristallographie est une science en
grande partie expérimentale [... qui]
étudie I'organisation des atomes dans la :
matiere pour en comprendre et en P77 EEHLSEICETTRE
utiliser les propriétés |

2014 |
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www.realmagick.com/sodium-chloride-crystal-structure/ www.cnrs.fr/cristallo/



La cristallographie ¢a sert a quoi ?

Comprendre

Interactions de I’ARN avec Mg?* (rouge) et Ca?* (violet)

www.aicr2014.fr



La cristallographie ¢a sert a quoi ?

Comprendre, soigner

Protéine bloquant la transcription de la toxine de la diphtérie

www.aicr2014.fr



La cristallographie ¢a sert a quoi ?

Comprendre, soigner

Site de blocage d’'un médicament

www.aicr2014.fr



La cristallographie ¢a sert a quoi ?

Comprendre, soigner, concevoir de nouveaux matériaux
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La cristallographie ¢a sert a quoi ?

Comprendre, soigner, concevoir de nouveaux matériaux,
fabriquer des canettes de soda,...

WWWw.aicr2014.fr Diffraction de I'alliage d’aluminium d’une canette



La minéralogie c’est quoi ?
La minéralogie est une science qui étudie les minéraux
qui sont des substances formées naturellement,
généralement inorganiques [...]. Un minéral est
caractérisé par une formule chimique et une structure
cristalline, c'est-a-dire par la nature des atomes qui le

composent et leur agencement dans l'espace.
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www?2.warwick.ac.uk

- _ wwW.lazesigorse.org frwikipedia.org/wiki/Minéralogie



Comment la minéralogie et la cristallographie

peuvent nous aider a développer une agriculture
durable ?



Une agriculture durable c’est quoi ?



Une agriculture durable c’est quoi ?

Une agriculture qui permet de répondre aux besoins des
générations actuelles sans compromettre le
développement des générations futures, en leur
garantissant les mémes chances de progres



Une agriculture durable c’est quoi ?
Utilisation minimale de désherbants et de pesticides
(phytosanitaires)

Utilisation minimale d’engrais, pas d’engrais chimiques

Réchauffement climatique : Capacité a utiliser des sols
“pauvres” pour la production vivriere

Répartition géographique de la production
mondiale de mais (2013)
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Average regional maize output (kg/ha) en.wikipedia .org/wiki/Ma ize




Les engrais c’est quoi ? 3

COMPOSITION :

* 14% N total (dont 14% N ammoniacal)

* 5% P205 soluble dans le citrate d’ammonium
neutre et eau

* 11% K20 soluble dans l'eau

* 34% SO3

NUSLS Do D

Periodic Table of the Elements

atomic atomic

number‘l l_ weight alkali metals
| alkaline earth metals
14 280 ' :
Si ~— symbol: transitional metals G ree n | XR
ilicon black solid L 1 .
il blue ::;.d other metals / & <0 A
red gas F OI I a 8 ! —— .

name whits synthetically nonmetals

prepared
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Copyright © 2009 Oxford Labs
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Pourquoi essayer d’en minimiser l'usage ?

Blooms algaux

Classiques

RRETRS
Une agriculture ... sans compromettre le developpement
des générations futures, en leur garantissant les mémes

Chances de progrés tempsreel.nouvelobs.com - en.wikipedia.org/wiki/Algal_bloom




Pourquoi essayer d’en minimiser l'usage ?

Qualité de l'eau

Situation des nappes phréatiques

M Tres défavorable
"~ Préoccupante
Amélioration

insuffisante
Indécise

I Favorable
Mesures
insuffisantes

Guadeloupe Martinique  Guyane

e ar-S

Réunion Mayotte

¢
20 km | °¢ 10 km
| { Y |

0 50 100km
[S———1

Source : agences de I'eau, offices de I'eau, ARS, Collectivités territoriales - BRGM, banque
de données ADES, 2012 - SOeS d'aprés la BDRHFV1 du BRGM - Traitements : SOeS, 2013.

- Une agriculture ... sans compromettre le développement
des générations futures, en leur garantissant les mémes
chances de progres www.eaufrance fr



Pourquoi le potassium ?

R040104
rruff.info

www.studyblue.com




Pourquoi le potassium ?

Feldspath

Mica lite




Les échantillons

Mise en culture : 1876,
échantillons de sol (et de
mais) disponibles depuis
1904

Morrow Pt
vorn ™
lot 5




Les échantillons

Mise en culture : 1876
Plots #3 & 5: Monoculture
de mais (CC) ou rotation
mais-avoine-fourrage (CR)
Parcelles avec ou sans
engrais (WF et NF)




La minéralogie des argiles differe (un peu) d’une parcelle a

V4

—CC_WF

—CR_WF

autre

0.2-0.05 pm fraction
Na-AD
40%RH

10

20

30

40 °20 Cu Ko >0



La modélisation permet de quantifier ces différences en
termes de proportions de différents minéraux
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—Best fit
Chlorite
— Kaolinite
—Chl-Exp
Kaol _Exp
—Illlite
—IlI-Exp

CC_WF .
0.2-0.05 um fraction lllite: 13%
Na-AD
40%RH

lll-Exp: 19%
lll:Exp = 27:73
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Quantification des différences

CR_WF
0.2-0.05 um fraction
» Na-AD
1 40%RH + Experimental
[ —Best fit |"|te 25%
Chiorite I-Exp: 26%
R — Kaolinite
; — Chl-Exp lll:Exp = 47:53
Kaol-Exp |
—lllite l N 4
—IlI-Exp | :

Int. x5

CC_WF
lllite: 13%
lll-Exp: 19%

l:Exp = 27:73




La modélisation permet de quantifier ces différences en
termes de proportions de différents minéraux

2.0-0.2 um 0.2-0.05 um
100% 100%
80% m Chl 80% m Chl
60% M Kaol 60% M Kaol
m Chl-Exp m Chl-Exp
40% ® Kaol-Exp 40% - m Kaol-Exp
20% m |l 20% m |l
0% . . . m |lI-Exp 0% , . . m |lI-Exp
CC_WF CC_NF CR_WF CR_NF CC_WF CC_NF CR_WF CR_NF

Composition des interstratifiés

<0. m
oou 70 7 0.2 - 0.05 pm
100% 0 e y v 4
80% = chl 50 -
60% = Kaol 40 - m Chl-Exp
m Chl-Exp 30 l = Kaol-E
0 . aol-Ex
40% m Kaol-Exp 50 P
20% mll | [ | ”I-EXp
10 -
0% | | | m llI-Exp 0

CC_WF CC_NF CR_WF CR NF

CC_WF CC_NF CR_WF CR_NF



Proportion globale de feuillets “K”

60 -

La proportion de feuillets illite/K décroit avec
50 - la fraction granulométrique (augmentation

de l'extraction de K ?)
40 | i
30 -~
20 ~
10 A~
i
0 - ' — ==
2.0-0.2 um 0.2-0.05 pum <0.05 pm

La rotation des cultures préserve les feuillets illite/K
L'apport d’engrais favorise leur altération (augmentation des
rendements ?)



Quel impact sur la forme de K
dans le sol ?



Forme de K dans les sols des Morrow Plots : Spectroscopie

3619.7
3618.3,:

3613.7 3(‘3'27.1 3646.3

Normalized absorbance
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XANES

orthoclase

muscovite

illite-smectite

montmorillonite

La spectroscopie XANES permet de
différencier les différents minéraux
porteurs de K et de quantifier leurs

proportions relatives

Beamline =

Storage ring

illite-smectite

illite

montmorillonite
|
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noarmalized «u(E)

Forme de K dans les sols des Morrow Plots : Spectroscopie
XANES

| Cette forme semble
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Comment la minéralogie et la cristallographie

peuvent nous aider a développer une agriculture
durable ?

- Quantifier des contrastes minéralogiques ténus
potentiellement liés au prélevement du K par les plantes

-  Comprendre les mécanismes de cette évolution et la
quantifier sur le moyen-long terme

- Proposer sur cette base des pistes pour des pratiques
culturales préservant au mieux la teneur en K du sol et |la
forme sous laquelle ce K est présent et disponible pour
les plantes



