


Pas un sol mais une multitude de sols !
Carte des sols dominants de France : — —

Légende

Sols des roches calcaires

[ | RENDOSOLS, CALCOSOLS, CALCISOLS et BRUNISOLS saturés
[ ] UTHOSOLS calcaires, RENDOSOLS et RENDISOLS
Sols des matériaux sableux

[ ] REGOSOLS et ARENOSOLS

[ ALOCRISOLS et PODZOSOLS leptiques

B ropzosoLS

Sols des matériaux argileux

B CALCISOLS, CALCOSOLS, BRUNISOLS saturés, PELOSOLS et VERTISOLS
Sols d'altération, peu différenciés

Il BRUNISOLS et ALOCRISOLS

Sols des formations limoneuses

[ LuvISOLS typiques et NEOLUVISOLS

I LuVISOLS rédoxiques, dégradés et PLANOSOLS
Autres sols

Il ~nDosoLs

I FERSIALSOLS et BRUNISOLS fersiallitiques

Il sALISOLS et SODISOLS

[ ] UTHOSOLS dystriques et RANKOSOLS

[ ] FLUVIOSOLS et THALASSOSOLS

[:] Non sols

© INRA, Unité INFOSOL, Orléans, 2007
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Pas une vision mais des visions du Sol !
Vision des Géologues

Manteau

Noyau
externe

Noyau
interne

Epaisseur gqgs cm a gqgs m !



la structure grumeleux & P'ceil m

_ petit caillou

- pores laissant circuler
I"air et I'eau

"~ morceau de bois

Horizon organique

un macroaﬁr' t
taille : de 0,22 2 mm)
_morceau de racine mort

_ filament mycélien de
champignon

N grain de sable
— morceau de feuille
Teeau

-minéraux

un microagrégat
‘l' (taille moyenne : 0,02 mm)

o gangue d'argile

. bactérie
. débris végéral

- matidre organique
. humifiée

~ 5
~ polysaccharides
séerétés par les
bactéries

" grain de limon

Horizons organo

Construction de la structure grumeleuse .~

Pédogénese
1 000 a 100 000 ans pour créer un sol
0,05 mm /an

| Non-sol |

Solum

T

Régolite




La vision des agronomes

[ron

New growth is yellow and white.
Old growth will appear normal

Wanganese

Spots and holes

Potassium

Yellowing of the
tips and edges

Phosphate

Loss of leaves
Darker hue

Stunted growth and
misshapen leaves

MNew Grouth
Nitrogen

Old growth yellow and wilted
New growth light green

Wagnesium

Dark veins
Light leaves

Leaves die
Stunted growth

Un réservoir de ressources

Multitude d’éléments minéraux
nécessaires & la croissance
végétale

Loi du minimum de Liebig
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Vision Utilitariste

Il est partout on marche dessus !

Agronome

support de production Ameénageurs urbains : support
de construction




Vision Culturelle

Sol = environnement inconnu, sale, plein de microbes et inaccessible...

Enterre nos morts !

Enfouissement de déchets




Les services fournis par le sol

m
,/ Purification de 1'ean :
Q. etréd_ucﬁmdes

fonctions du _——

Sol

Les sols fournissent
des services
ecosystémiques
essentiels a la vie

95% des aliments viennent du sol !!

Constanza et al., 1997



Des menaces complexes et différentes sur les sols !

Perte de matieres
organiques

Salinisation

Glissement de

@ et inondation
!




En quoi cette baisse de qualité des sols participe a
I’altération de notre société

Baisse de la qualité des
produits alimentaires

Baisse des rendements agricoles

Mauvais support
de construction

Altération du
Baisse de notre capacité a bien étre récréatif
réguler '
les changements climatiques

Q Altéere la qualité de notre environnement




La biodiversiteé des sols

La plus complexe de notre planete !



de l'infiniment petit au visible

Végétaux

Microorganismes § Microfaune Mésofaune Macrofaune Mégafaune

Bactéries
Champignons

Protozoaires

Tardigrades

apodes
Aranéides

1 milliard / g sol
1 million d’especes

1 2 4 8 16 32 64 128 256 5121024 1 2
odn mm

G-

Sol 3éme frontiere biotique de notre planéte
30% de la biodiversité totale
10% des especes connues !

Modifié d’apres Swift et al. (1979)



Lutte contre:
pathogenes
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Louis Pasteur (1822-1895)

« Si les étres microscopiques disparaissent de notre globe,
la surface de la terre serait encombrée de matiere morte et
de cadavres de tout genre, animaux et végétaux. (...)

Sans eux, la vie deviendrait impossible, parce que I'ceuvre

de la mort serait incompléete... »




Un patrimoine microbiologique gigantesque !

Impliqué dans de nombreux processus du sol

: .. DAUTRES GROUPES BACTERIENS
WP ,/ oL e FONT DE LA SYMBIOSE POUR
X FAVORISER LA CROISSANCE DES
& WATIERES PLANTES
MINERALES ..

..dAUTRES, D -
MATIERES ,
ORGANIQUES ETDAUTRES LUTTENT CONTRE

LES PATHOGENES !
“ eV
=




Des preuves expérimentales de l'intérét de la biodiversité

Baisse de 30% de la
diversité CELY
microbienne du sol | . . ..

X3
- 0, )
, 4OA) , du temps de survie des

de mlnerall§:‘;\tlon pathogenes
de la matiere ,
organique S
g 10°
is X % 10¢
it -50% ‘l’ -50%

i de la productivité 15% de lastabilité .l

végétale R structurale du sol Temps o)
, de récupération -

\ 7 W 4 TR - . |
aprés sécheresse ~ Dushél  puciplh

20 30 40
Temps (jours)

Etat sanitaire

Fertilité
Fertilité physique
biologique PA Maron et al.




. Agroécologie
Role de la biodiversité microbienne sur la structure du sol % : g -Dijon——
— lutte contre I’érosion =

(eEt
arbane

- rmiiingangel |LE MOUVEMENT

PA Maron et al., 2018




Perte de biodiversité des sols

Les sols subissent t’il la 6™ extinction ?




Les tendances pour la biodiversité du sol !
A I'échelle locale

Sols industriels pollués aux métaux lourds :

- perte de 99% de la diversité microbienne
- perte de la diversité de la faune du sol

Sols urbains imperméabilisés :

Pas de faune du sol
Biomasse microbienne tres faible

Pratiques agricoles :
- labour : perte de la diversité de la faune du sol (lombric)
- pesticides : toxiques pour la plupart des organismes
- fertilisation et paturage : baisse de la diversité microbienne
- baisse de la teneur en Corg : baisse de la diversité microbienne
- baisse de la diversité végétale — baisse de la biodiversité du sol




Jusqu’a 50% de perte de diversité depuis 50 ans !

“LIVING PLANET INDEX" (WWTF) | 1970 - 2005

VARILATION DE L'INDEX DE POPULATION par rapport & 1970

+ 20 By
0% Esp&rnes telrestres
Esp&roes marines
- 20
Espé&ces d'eau douce
— 40 e
Toutes les espéces de vertébres T
B0 E ("Living Planet Index™)
1970 1975 1980 1985 1900 1905 2000

Le sols n’est pas référencé dans cette étude !

- _=

Mangque d’outils de mesures
Manque de références (état initial ou témoin naturel)



Comment mesure-t-on I’'abondance et la diversité microbienne des sols

De nouveaux outils :

I’écologie moléculaire
et

N

i Séquencage

Quantité d’ADN dans le sol

Biomasse moléculaire microbienne Indices de diversité et inventaire des espéces

DIVERSITE MICROBIENNE

BIOMASSE MICROBIENNE IDENTIFICATION DES ESPECES



Le Réseau de Mesure de la Qualité des Sols,
une opportunité stratégique a la francaise !

RMQS
‘Ibm - mis en place en 2002 par 'INRA

- échantillonnage des sols francgais sur une grille de 16 x 16 km

-> 2200 sites
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Grande variabilité de types de sols et de modes d’usage

~

Application d’outils de microbiologie moléculaire
Abondance, diversité des communautés microbiennes
Inventaire nationale de la qualité microbiologique des sols




La France, ler pays au monde a avoir des cartographies
nationales de la microbiologie des sols

t|Lm Réseau de Mesures de la Qualité des Sols - RMQS

EEEEE

Biomasse Moléculaire

Microbienne Diversité bactérienne Diversité Champignons

‘.\ A

-

Pas de sols morts !
Mais des sols plus ou moins vivants !




Cartographie de la qualité microbiologique des sols

francais
Biomasse Moléculaire
Microbienne Effet sol
; ~m Effets +
I Corg > PH 2 Texture

fine
Effet -
C/N

0 N
@oN;

@D |
g

7?/ i

h)

Dequiedt et al. 2011 GEB

Effet mode d’usage

Vignes/vergers

Cultures

Prairies




Cartographie de la qualité microbiologique des sols
francais

Diversité bactérienne Effet sol

Effets +
pH > Texture grossiere

Effets -
C/N > Texture fine

Effet mode d’usage

Vignes/vergers

Prairies

Terrat et al. 2017 PlosOne



Cartographie de la qualité microbiologique des sols
francais

Diversité champignons
Effet sol Effet sol

Effets +
pH > Texture grossiere

Effets -
C/N = Texture fine

. ’ Effet mode d’usage

681
’ eesjl Vignes/vergers
0-

0 100 200 km o

= 7




L'augmentation de diversité dans les sols agricoles est elle bénéfique ?

Réseaux d’interactions bactériens !

Forét Culture

céréaliere

- Fonctionnement du sol affecté !

Karimi et al., 2018 Nature Scient Rep.



Réseaux d’interactions champignons !

Forét Prairie Culture
céréaliere

B

Foréts Prairies
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Nb noeuds = 575 Nb noeuds = 570
Nb liens = 775 Nb liens = 227

Nb noeuds = 605 Nb noeuds = 574

Nb liens = 2521 Nb liens = 508




L'augmentation de diversité dans le sols agricoles
est elle bénéfique ?
+ de biodiversité = + d’especes bénéfiques ?

Cultures

Prairies

Foréts
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Biodiversité des sols vs hétérogénéité du paysage
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— Diversité de I’habitat

- Importance de la diversité et structuration spatiale de I’habitat a grande échelle sur la diversification des
communautés bactériennes du sol

Ranjard et al. 2013 Nature Comms



ADEME

L'INRA ET L’ADEME PRESENTENT

LIN PREVOST BOURE,
Samuel DEQU Sébastien TERRAT
Lionel RANJA
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Des outils, des connaissances et des
données au service du diagnostic
opérationnel



De la biologie du sol aux questionnements agronomiques

Chercheurs Agriculteurs
A
l | I |
Patrimoine Fonctions Fonctions Questionnements
biologique biologiques agronomiques agricoles

Microorganismes

Lombric

| fonctionnement

la MO
en eau des sols

Minéralisation de . i
Gestion de la réserve

N

Structuration Gestion de la

du sol fertilité
Fertilité
crer s biologique Protection des
Stabilité
cultures

du sol
\ Etat A\ Qualité de
sanitaire production
Régulation des
pathogenes Empreinte

environnementale

U NN

Dépollution Durabilité

35
Ranjard 2016



Des outils teurs

EXPERTISES O

LA MICROBIOLOGIE

Abondance micr MOLE'CULAIRE rienne des sols
AU SERVICE DU DIAGNOSTIC .

ENVIRONNEMENTAL S
L. Ranjard, P-A. Maron,
irbiiLz P. Cuny et E. d'Oiron Verame

&:“ON
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teur national sol »




B

BOURGOGNES

Bureau Interprofessionnel
des Vins de Bourgogne

OFFICE FRANCAIS
OF LA QIODIVERSITE

Evaluer la qualité microbiologique des sols viticoles et I'impact des
modes de production :
Biodynamie vs AB vs Conventionnel

Agroécologie
Dijon

Unité de Recherche
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Le réseau EcoVitiSol

Alsace

145 Exploitations
156 parcelles

0 10 20km VAN 5 10 20km



ne Stratégie participativ
e Une Stratégie participative

150 parcelles

Implication des vignerons dans :
Les questionnements en amont

Les observations terrain

La collecte des données
Linterprétation des résultats Rendu analytique :

diagnostic
Interprétation collective

Dvpt Formations

CenT, R
RALISE
Les DONNEES




Différents types d’indicateurs

Biomasse microbienne Equilibre microbien Diversité microbienne
B Bactéries et champignons
+lefbactériesd +aiehampignonsa
sC VR  — B0 —> sC VR

E_ Optimume-5%E2)

Le plus le mieux !

Le plus le mieux !

Optimum

|

Bilan de la qualité microbiologique

ETAT ETAT .
CRITIQUE NON CRITIQUE BE)‘{';(':ELE
A AMELIORER A SURVEILLER




Parcelle n°x

Fiche rendu individuel

Agroécologie

W

DIAGNOSTIC DE LA QUALITE
MICROBIOLOGIQUE DES SOLS

Les microorganismes
(bactéries et champignons)
sont les organismes les plus
abondants et diversifiés du sol. l
lls sont impliqués dans toutes

les fonctions clés.

L'analyse du patrimoine

microbiologique renseigne sur
son état biologique et sur ses

Parcelle n°x Profondeur de prélévement : 0 - 20 cm
XKXXXXXX

LES MICROORGANISMES DANS NOTRE ENVIRONNEMENT

| | | |

L !
potentialités fonctionnelles : 4 L y VI
directement liées 3 la qualité et Qualité de Cycles Recyclage Etat structural Dégradation
la durabilité des systémes de notre biogéochimiques | nutriments du sol des polluants

production (agricoles et autres).

environnement

&Fertilité

INTERET

La biomasse microbienne correspond &
I'abondance totale des microorganismes du
sol. Elle est mesurée par la quantité d’ADN
microbien extrait de votre échantillon. C'est
un indicateur d'impact de I'usage de votre
sol.

INTERPRETATION

Selon un référentiel national qui permet de
prédire le seuil critique (SC) et la valeur de

référence (VR) de la biomasse microbienne
de votre sol.

INTERET

Le rapport entre le nombre de champignons

et de bactéries permet de détecter un éventuel
déséquilibre microbien qui peut avoir des
répercussions négatives sur le fonctionnement
biologique de votre sol (ex: minéralisation de
la matiére organique...).

Le nombre de bactéries et de champignons

est obtenu par une technique de biologie

moléculaire (PCR quantitative) appliquée sur
I’ADN extrait de votre sol.

INTERPRETATION
Ce rapport présente un optimum entre 1% et
5%.

OFB

rrice Faamcais
E La SIOBVERRTE

Votre échantillon
(42,6ugADN/g de sol)

DIAGNOSTIC

La biomasse microbienne de votre sol est inférieure au seuil critique. Votre
usage du sol affecte fortement I'abondance des microorganismes ce qui indique
que vos pratiques dégradent les habitats microbiens (état structural du sol et
porosité) et/ou les ressources nutritives du sol (quantité et qualité de la matiére
organique du sol). Ce résultat peut aussi traduire une contamination historique
ou actuelle pouvant affecter I'abondance des microorganismes (métaux lourds /
pesticides...).

RAPPORT CHAMPIGNONS/BACTERIES

1%
5%

Votre échantillon
(3:2%

DIAGNOSTIC

Votre sol présente un bon équilibre microbien. Votre usage du sol
respecte donc cet équilibre qui est synonyme d'une fertilité biologique
active et durable.

B A
BOURGOGNES

INRAZ

BiaDynarvie Services

BON ETAT
BIOLOGIQUE

INTERET
La diversité microbienne est
mesurée par le séquengage massif
de 'ADN de votre sol.

Elle est déclinée en un indicateur
de richesse de bactéries et d
champignons (en nombre de
taxons). Ces indicateurs
renseignent sur le
fanctionnement biclogique du sol
(minéralisation matiére
organique, dépollution, stabilité
structurale._) et sur ses capacités

direct avec |a durabilité de votre
systéme de production.

INTERPRETATION

Selon un référentiel national qui
permet de prédire le seul critique
(5C) et la valeur de référence (VR)
de Ia diversité de bactéries et de
champignons de votre sol.

DIVERSITE MICROBIENNE

RICHESSE EN TAXONS BACTERIENS

La richesse en taxons bactériens de votre sol
est supérieure au seuil criti i
inférieure 3 la valeur de référence.

RICHESSE EN TAXONS DE CHAMPIGNONS

La richesse en taxons de champignons de
votre sol est dans la gamme de variation
normale de la valeur de référence

DIAGMOSTIC

Vatre usage du sol n'sffecte pas la diversité des champignons mais altére celle des
bactéries, réduisant le potentiel de fonctionnement (Fertilité biologique) et de
stabilité (résistance / durabilité} biologique de votre sal.

-~ BILAN

-»

4

champignons

}

MICROBIOLOGIQUE DE VOTRE SOL

L'abondance des microorganismes totaux est fortement altérée.

Il y a un bon équilibre microbien sans dominance des bactéries ou des

La diversité des champignons n'est pas affectée mais la diversité des

bactéries est altérée.

Le bilan de votre sol indique une potentielle altération du capital microbien résultant
d'un usage historigue ou actuel de votre sol. Ceci peut compromettre la qualité et la
durabilité de votre systéme de production. Dans ce contexte, vérifiez I'état structural, la
teneur et la qualité de matiére organique et le niveau de contamination de votre sol.

ETAT
CRITIQUE
A AMELIORER

ETAT

NON CRITIQUE
A SURVEILLER

Votre sol

ETAT

® ©)

Bl aDygnamie Services

CRITIQUE
A AMELIORER

INRAZ



Travail du sol

Travail du sol Sans Travail

Bilan microbiologique
(% parcelles)



Enherbement

Hivernal Temporaire Permanent

Bilan microbiologique
(% parcelles)



Sarments

Restitution

Bilan microbiologique
(% parcelles)



Travail
du sol

Enherbement

Fertilisation
organiques

Sarments

Impact des pratiques viticoles sur le
bilan de la qualité microbiologique




Territoires

Alsace Nuits-Beaune

Chalon-Macon

Bilan microbiologique
(% parcelles)



Alsace
143 500 liens

Territoire

Chalon-Macon
20 360 liens

Réseaux d’interactions

Nuits-Beaune
4 548 liens



Cote de Nuits

T
Yo ike BP0y



et...en Alsace !




Mode de production

Conventionnel AB Biodynamie

Bilan microbiologique
(% parcelles)



Mode de production

Biodynamie AB Conv-Rais
152 471 liens 61 471 liens 91 569 liens



Meta analyse scientifique internationale

Environmental Chemistry Letters (2021) 19:4603—-4625
https:/dol.ong 10.1007/510311-021-01302-y

REVIEW i)

nNocE 1o

[F L |

Impact of farming systems on soil ecological quality: a meta-analysis

Amélle Christel'? . Plerre-Alain Maron? - Lionel Ranjard?

Recelved: 7 June 2021/ Accepted: 9 July 2021 / Published online: 31 August 2021
i The Authon(s), under exclusive licence to Springer Nature Switzerland AG 2021

Numeéro spécial
Biodiversité des sols

Méta-analyse sur 'impact des modes de
production agricole sur la qualité écologique
du sol

A. Christel 5), P.-A. Maron( et L. Ranjard -

1) AgroParisTech, 75732 Paris, France
2) Agroécologie, AgroSup Dijon, INRAE, Univ. Bourgogne, Univ. Bourgogne Franche-Comté, 21000 Dijon, France

Auteur correspondant: lionel.ranjard@inrae.fr




Et dans les villes quelle
biodiversité

pour les sols ?




Particularités de I’écosysteme urbain

Des modes d’usage trés contrastés (sols

tres anthropisés) Changements hydrologiques

(Erhenfeld, 2000)

Augmentation de la température
en ville !

Il P

Importants niveaux de
contamination en métaux

lourds (Erhenfeld, 2000)
Une mosa'l'que urbaine trés complexe et Les émissionsfrﬁaises de certains métaux lourds

discontinue o As -64 Y%

— 51%

— 66% Cd - 80 %

:— « Hg - 67 %

o . -

. emg Ni-79%

[— 0%

- . Pb-59%

En2015 De 20004 2015

3% de la littérature scientifique sur la biodiversité des sols en ville



Les vers de terre dans les sols urbains
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De la vie sur les toits parisiens !

e v T—

Extensivesd17)2
Semi-intensives{6)2

150

100

Biomasse moléculaire microbienne (ug/ g de sol)

N = B

foréts

Abondance microbienne

INSTITUT 0
D'AMENAGEMENT

ET D'URBANISME CcIMOD CIROB ECF ECP EIDER FONTA LUAUB OLSER |

Toits végétalisés
HlleseFrance | Toits végétalisés

=INRA

SCIENCE & IMPACT



2 grands types de solution pour réduire I'empreinte
environnementale !

Biodiversité
des sols a
un role central

Le retour de la nature en ville
PR S 1 L/




Au dela d’identifier les solutions
comment faire changer les pratiques ?!



&°

1lére piste :
impliquer les usagers et les citoyens dans les projets de
recherche £)
>

Sciences participatives
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Le citoyen,
ce scientifique

Quand la production du savoir
scientifique se démocratise

D'HISTOIRE
8% NATURELLE

VIGIE

Un réseau de citoyens qui fail avancer o science




2éme piste :
Education et Sensibilisation

» Mettre la biodiversité des sols dans les programmes scolaires

- Intégrer la biodiversité des sols dans les formations agricoles (Lycée et
SupAgro)

» Role des chercheurs pour sensibiliser les citoyens
(conférence, presse, média...)




3eme piste
Stratégie juridico-fonciere
Légitimer une valeur « qualité du sol » pour

orienter les politiques publiques

- !

Développer des outils juridiques pour intégrer la qualité des sols dans les SCOT,
PLU...documents d’urbanismes.

 Mettre en place une plus value fonciére qui reconnaitrait la qualité des sols
dans les échanges, les ventes et les successions de terre.
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Rendu possible car on a les indicateurs, les référentiels et les expertises



» Ce qu'’il faut retenir !

Le sol systeme complexe de plus en plus connu

Sol, principal réservoir de diversité de notre planéte

Fournit des fonctions importantes pour nos sociétés (alimentation, climat,
dépollution...)

Le sol systeme complexe simplifié par I'agriculture pour mieux maitriser la production

(baisse de diversité, moins d’interactions)

=> systéme peu durable car la complexité du systeme fait sa stabilité (résistance et
résilience)

Le sol, mémoire de notre passé (culturel et agricole) encore plus de complexité !
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Observatoire Francais des Sols Vivants
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Liberté « Egalité « Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

MINISTERE diRICLLTUARES
DELAGRICULTURE & TERRITOIRES
L’ALIMENTATION HEMERES [ MR TR
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