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Résumé Le sol ne doit plus étre considéré comme un simple support inerte de
production, mais comme un écosystéme complexe avec un patrimoine biologique riche et
fonctionnel, a méme de fournir des fonctions et des services pour les sociétés humaines :
production alimentaire, mitigation des changements climatiques, dépollution... Cet article
décrit les grandes avancées de la recherche dans le domaine de I’écologie des sols
ayant permis le développement d’outils et fortement amélioré les connaissances sur la
biodiversité des sols. Ces avancées permettent aujourd’hui de développer des politiques
de préservation de cette ressource en systéme rural et urbain afin de I'utiliser de fagon
durable.

Abstract Soil must no longer be considered as a simple inert support for production but
as a complex ecosystem with a rich functional biological heritage that carries out
functions and services for human societies: food production, mitigation of climate change,
decontamination... In this article we describe the major advances in soil ecological
research over the past 20 years, which have culminated in the development of powerful
tools and greatly improved our knowledge of soil biodiversity. These advances are how
being used to develop strategies for the preservation and sustainable use of this resource
in rural and urban systems.
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QUALITE ECOLOGIQUE DES SOLS

epuis longtemps et jusqu’a récemment le sol a été le domaine des pédo-

logues et des géologues et a été défini par ces domaines scientifiques.
Pour les géologues, le sol est une couche presque insignifiante a la surface de
I’écorce terrestre, qui peut représenter quelques centimetres jusqu’a plusieurs
métres d’épaisseur. Pour les pédologues, le sol est une matrice en trois dimen-
sions (horizontale, verticale et temporelle), constitué par I'assemblage de parti-
cules minérales (sables, limons, argiles) en agrégats de différentes tailles, for-
mes et stabilité. Cette structuration physique lui confere une forte complexité.
A ce titre, le sol représente la matrice environnementale la plus hétérogéne et
structurée de notre planéte.

Alors que I’écologie est un domaine scientifique qui est apparu au XVIII° sié-
cle, les écologues ont commencé sérieusement a s’intéresser au sol depuis
une soixantaine d’années. Les raisons de ce désintérét résultent dans la com-
plexité de cette matrice, de son inaccessibilité, mais aussi sirement dans la
nature « ordinaire » de la biodiversité qu’il héberge, de loin moins porteuse
meédiatiquement que la diversité des espéces emblématiques connues du
grand public. A tout ceci, il faut ajouter que le sol péatit d’'une image culturelle
un peu négative qui I'assimile a un lieu de sépulture ou d’enfouissement de
déchets. Toutefois, ce regain d’intérét de la part des écologues, couplé a des
évolutions technologiques et méthodologiques trés importantes dans nos
capacités a caractériser le vivant, a engendré une évolution presque exponen-
tielle des connaissances sur la biologie et I’écologie du sol ces dernieres
années. Ainsi, ces cinq derniéres années plus de 5 000 articles sur I’écologie
du sol ont été publiés sur les 15 000 référencés depuis 1950 (source Web of
science, 2019 [1]).

Cette accumulation de nouvelles connaissances a permis de considérer
le sol difféeremment, non plus comme un simple support inerte de produc-
tion alimentaire ou de construction, mais comme un écosysteme qui ren-
ferme presque 1/3 de la diversité biologique de notre planéete. De plus,
cette biodiversité est maintenant démontrée comme fondamentale dans la
production de services écosystémiques nécessaires au développement et a
la durabilité de notre société. Son importance a notamment été réaffirmée
dans le récent rapport de I'IPBES (Plateforme intergouvernementale sur la
biodiversité et les services écosystémiques) pointant I'accélération du taux
d’extinction des espeéeces et I'urgence d’entreprendre des actions de restaura-
tion et de protection des milieux, dont le sol, pour le bien de tous (pour
information, consulter https://www.ipbes.net/news/Media-Release-Global-
Assessment-Fr).

Dans cet article, nous présentons le bilan des connaissances actuelles sur
le sol en tant qu’habitat pouvant héberger une tres grande diversité d’organis-
mes vivants de taille, de forme et de ressources génétiques différentes.
Ce bilan de connaissances sera complété par une description des outils de
caractérisation de ces différents organismes, certains pouvant étre piégés et
observés alors que d’autres, plus microscopiques (bactéries, champignons),
ne peuvent étre étudiés finement que par des approches de biologie molécu-
laire basées sur I'étude de I’ADN extrait du sol. Enfin, nous ferons le lien entre
cette qualité écologique des sols et leur réle dans la durabilité de nos modes
de production et de vie. Plus précisément, nous décrivons I'importance de la
préservation de la qualité écologique des sols comme un enjeu majeur dans le
contexte actuel de transition vers des modeles de gestion durables des espa-
ces ruraux et urbains.
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1. Ecosysteme sol

L'écologie des sols, un peu d’histoire...

Historiquement étudié pour ses propriétés physiques et chimi-
ques, I'importance du sol en tant qu’habitat pour la biodiversité
n'a que récemment été reconnue. On a ainsi longtemps cru que
le sol constituait un support inerte dans lequel plongent les raci-
nes des plantes pour y prélever les éléments nécessaires a leur
développement, sauf le carbone. Les travaux pionniers sur la
biologie du sol remontent au XIX® siécle avec les premiéres étu-
des naturalistes réalisées par des zoologistes cherchant a établir
des inventaires de la pédofaune a partir de méthodologies
d'échantillonnage nouvellement développées comme I'appareil
de Berlese (du nom de son inventeur Antonio Berlese). La grande
diversité des organismes du sol commence alors a étre mise en
évidence... On ne peut cependant pas encore parler d’« écologie
du sol » car ces travaux n’intégrent ni le role des organismes ni
les interactions entre ces organismes et la matrice sol. En 1881,
I'ouvrage fondateur publié par Darwin « Réle des vers de terre
dans la formation de la terre végétale » rapporte le role de la
faune du sol dans la pédogéneése et la fertilité des sols. Bien
qu’ayant suscité un vif intérét au moment de la publication, il
faudra attendre prés d’'un quart de siécle pour que les théses
apportées par Darwin soient réellement reprises et développées.
Ainsi, ce n'est qu’au milieu du XX® siécle que I'écologie du sol
prend réellement son essor en tant que domaine scientifique,
dans la mouvance du développement de I'écologie et des
concepts associés. L'écologie du sol s’est depuis continuellement
développée grace a des avancées tant conceptuelles que métho-
dologiques, indispensables pour étudier les organismes peu-
plant cet environnement si particulier.

1.1 Le sol, une matrice complexe
et structurée

Le sol est la matrice physico-chimique naturelle la plus complexe
et la plus structurée de notre planete. La variabilité de cette matrice
peut étre déclinée selon trois dimensions : horizontale, verticale et
temporelle.

- La variabilité horizontale résulte de la distribution spatiale des
différents types de sols qui est sous l'influence du type de roche-
mére (calcaire, granitique, métamorphique...) & grande échelle [2].
A plus petite échelle, il est aussi possible d’observer des variations
significatives des caractéristiques physico-chimiques du sol avec
un pixel de variation qui peut descendre jusqu’a 5 m? selon les
pédologues.

- La variabilité verticale est organisée en différentes couches
appelées « horizons », qui se sont formées au cours du temps
(cf figure 1). Les couches de surface sont souvent plus riches en
matiére organique et celles plus profondes plus riches en éléments
minéraux.

— La variabilité temporelle du sol est due au processus de
pédogénése. Ce processus est a l'origine de la création du sol a
partir de I'altération de la roche-mére par le climat, la végétation
ou l'action de I'homme. La formation d'un sol est un processus
lent avec 0,05 mm de sol formé par an en moyenne. Il faut donc,
pour un sol moyennement profond (1 m a 1 m 50) environ 10 000
a 100 000 ans pour le former.

Le sol est constitué de trois phases : une phase solide, une phase
liquide et une phase gazeuse. La phase solide représente a elle
seule environ 50 % du volume d’un sol. Elle se compose en grande
partie d'une fraction minérale (95 a 99 %) et d’une fraction orga-
nique (1 a 5 % de la masse). La fraction minérale est constituée
des produits issus de la dégradation de la roche-mere qui sont clas-
sés en fonction de leur taille : graviers et cailloux (> 2 mm) ; sables
(50 um a 2 mm) ; limons (2 a 50 um) ; argiles (< 2 um). La proportion
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en argiles, sables et limons détermine la texture du sol. La fraction
organique (ou matiere organique) provient de la décomposition et
du métabolisme des étres vivants (débris végétaux, déjections ani-
males, cadavres...) auxquels s'ajoute la matiére organique vivante
(racines, animaux du sol, micro-organismes). Les interactions entre
les éléments minéraux (sables, limons et sables) et la matiére orga-
nique induisent la formation d'agrégats qui peuvent avoir des for-
mes, des tailles et des stabilités variées. Deux grands groupes
d'agrégats sont ainsi définis : les macroagrégats (> 250 um) et les
microagrégats (< 250 um) (cf. figure 2). Lagencement de ces agré-
gats dans I'espace défini la porosité d’'un sol et détermine sa struc-
ture. C'est au sein de cette structure que les organismes vivants
vont se développer et vivre.

1.2 Le sol, une mosaique d’habitats riches
et diversifiés

La grande complexité et hétérogénéité du sol fournit une
mosaique de macro- et microenvironnements trés variés qui
explique que le sol renferme presque un tiers de la diversité des
organismes vivants de notre planéte. Pour exemple, le sol renferme
environ 1 milliard de bactéries par gramme de sol et un million
d’espéces. Pour des organismes appartenant a la faune du sol,
1 m? de sol peut renfermer jusqu’a 1 000 espéces d’invertébrés.
Tous ces organismes ont des habitats qui leur sont propres et qui
correspondent a leurs exigences écologiques (figure 2). Parmi les
différents habitats du sol, certains sont détaillés ci-dessous.

1.2.1 Microagrégats du sol

Les microagrégats de sol ont une taille inférieure a 50 pum.
Les habitats qu’ils renferment correspondent a des micropores qui
ont un diamétre inférieur a 10 um (figure 3). Seules les bactéries
sont capables de coloniser ces habitats de par leur taille microsco-
pique (taille d'une bactérie environ 1 um), mais aussi leur capacité
d'adaptation car les conditions de vie y sont particulieres (forte
anoxie, faible ressource en nutriments...).

1.2.2 Macroagrégats du sol

Les macroagrégats ont une taille comprise entre 50 um et 2 mm.
Les habitats qu’ils renferment correspondent a des micropores qui
ont un diameétre supérieur a 10 um (figure 4). Ces habitats renfer-
ment une plus grande variété de micro-organismes puisqu’il est
possible d’observer des micro-organismes comme les bactéries,
mais aussi des champignons (filaments microscopiques) ou des
nématodes (cf. section 1.3 sur les habitants du sol). En comparaison
des microagrégats, ces habitats offrent des conditions de vie avec
plus d’oxygene, plus d'apports en nutriments et plus d'échanges
avec d’autres organismes comme les plantes ou le reste de la
faune du sol. Par contre, ces habitats sont plus sensibles a des pro-
cessus de déstructuration du sol, notamment lorsque ce dernier est
agressé mécaniquement (labour, tassement, hydromorphie...). Ceci
entraine une destruction physique de ces habitats et la disparition
des organismes qu'’ils hébergent.

1.2.3 Rhizospheére

La rhizosphere est la zone de sol sous l'influence des racines.
Cette zone peut s’étendre de quelques millimetres a quelques cen-
timeétres autour des racines selon le type de sol et le type de plante
(figure 5). Lactivité des racines modifie le sol par des processus
d’exsudation de matieres organiques, de modification de pH et de
respiration. Toutes ces modifications du milieu entrainent une aug-
mentation locale des ressources nutritives notamment organiques,
une plus grande acidité du sol et une baisse de la teneur en
oxygene. Ces conditions, notamment trophiques, stimulent forte-
ment le développement des micro-organismes (bactéries et cham-
pignons). La rhizosphere exhibe souvent des quantités de micro-
organismes jusqu’a 10 a 100 fois supérieures a celles qui se trou-
vent dans le sol en dehors de I'influence de la racine, a seulement
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Figure 2 - Le sol : une structure complexe et un habitat
pour la biodiversité

Figure 1 - Variabilité verticale et structurale de la matrice sol (crédits photos L. Ranjard, INRA)
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Figure 3 - Microagrégats observés au microscope électronique

(x 1200) (crédit photo INRA)
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Figure 4 - Macroagrégats observés au microscope électronique (x 65)
(crédit photo INRA)

quelques centimeétres de la. Toutefois, la diversité microbienne est
moins importante que dans un sol nu car la plante promeut I'élec-
tion de certaines populations au détriment d’autres.

Dans le cas de sols couverts par des prairies ou des foréts den-
ses, la rhizosphere peut représenter la grande majorité des habitats
du sol de surface. Dans les systémes agricoles, ou les sols ont des
couvertures végétales moins denses, la rhizosphere peut représen-
ter moins de 30 % du sol de surface.

La rhizospheére est le lieu privilégié d’échanges entre la plante
et les micro-organismes, que ce soit d'un point de vue symbio-
tique ou en termes d’infection par des pathogénes. Les micro-
organismes trouvent dans la rhizosphére des ressources trophi-
ques importantes et il y a donc une forte activité microbienne
associée a la minéralisation de la matiere organique qui permet
un recyclage des éléments minéraux. Lactivité de structuration
du sol en agrégats par les bactéries et les champignons y est
aussi tres importante.

1.2.4 Résidusphere

Par analogie avec la rhizospheére, la résidusphére est la zone du
sol qui est sous l'influence de la dégradation des résidus de
matiére organique. Ces résidus peuvent étre d'origine végétale ou
animale. La zone de sol sous l'influence du résidu ne fait que quel-
ques millimeétres et dépend du type de sol et du type de résidu qui
influencent le mode de diffusion et la quantité des sous-produits
des composés en dégradation. La résidusphére est une zone de
sol enrichie en matiére organique et elle est donc le lieu d'une
forte densité et d’une intense activité microbienne. En systéme
naturel (forét, prairie), la résidusphére correspond a la zone de sol
sous la litiere végétale qui s"accumule en surface. En systeme agri-
cole, la résidusphere se trouve autour des résidus de culture non
exportés et laissés en surface ou enfouis.

1.2.5 Drilospheére

Le terme de « drilosphére » (drilos = vers) est employé pour défi-
nir I'ensemble des volumes de sol qui ont été impactés par les acti-
vités lombriciennes. La drilosphére peut étre observable dans un
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Figure 5 - Sol rhizosphérique associé aux racines de plantes en plein
champ a gauche (crédit photo : association Soin de la terre ©)
et au laboratoire (crédit photo : M Lamboeuf, 4PMI, INRA®)

Figure 6 - Sols remaniés en fonction de I'activité des vers de terre :
a gauche galeries de vers de terre et a droite déjections de vers
de terre (crédit photos, D. Piron)

profil le sol ou I'activité de bioturbation des lombrics laisse des tra-
ces visibles et persistantes. La drilosphére inclut deux grands types
de « biostructures » : les galeries et les amas de déjections (figure 6).
La porosité au sein de ces biostructures influence la circulation des
fluides (eau, air), la mobilité des organismes de plus petite taille
ainsi que des systemes racinaires. Par ailleurs, la drilosphere consti-
tue un ensemble d’habitats microbiens singuliers puisque la biotur-
bation lombricienne y a modifié (i) les conditions locales d’aération
et d’humidité du sol et (ii) la disponibilité des ressources trophiques
par la production de mucus et la redistribution des matieres organi-
ques du sol au sein des biostructures. Lobservation de la drilo-
sphere atteste ainsi d’'une modification profonde de I’environne-
ment sol par les lombriciens et de I'impact sur le fonctionnement
hydrique (infiltration, rétention) et biologique des sols.

1.3 Habitants et services rendus du sol

Le sol abrite environ 30 % de la biodiversité totale de notre planéte
déterminée a ce jour. Cette biodiversité, bien que largement invisible
puisque « cachée » sous la surface du sol, représente une biomasse
vivante de plusieurs tonnes a I'hectare (de 2,5 a plus de 10 tonnes
selon les sols et les pratiques de gestion). Force est toutefois de
constater que cette vie reste encore généralement bien mal connue
des utilisateurs des sols, et ce qu’ils opérent en milieu urbain ou
rural. S'il existe bien des représentants trés médiatisés, comme les
vers de terre que tout le monde connait ou bien encore certains
agents responsables de maladies affectant les cultures, la grande
majorité des organismes reste inconnue hors des milieux scientifi-
ques spécialisés. Par soucis de simplification, les habitants du sol
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Figure 8 - Lien entre le patrimoine biologique, les fonctions qu’il
remplit et les problématiques environnementales de notre société

sont généralement distingués en plusieurs familles en fonction de
leur taille. On distingue ainsi cinq classes allant des micro-organis-
mes a la microfaune, mésofaune, macrofaune, jusqu’aux organis-
mes les plus gros appartenant a la mégafaune (figure 7).

Lampleur de cette biodiversité confere au sol une valeur patri-
moniale qui est aujourd’hui de plus en plus reconnue et qui contri-
bue a changer notre regard et notre considération de cet écosys-
téme trop longtemps considéré comme un simple support inerte.
Au-dela de cette dimension patrimoniale, les organismes du sol
représentent également un formidable moteur du fonctionnement
du sol et donc des services qu’il peut fournir pour le bien-étre des
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Figure 7 - Classification des principaux groupes d’org 1es du sol selon leur taille (modifié d’apres Swift et al., 1979 [3])
sociétés humaines (voir encadré 1). Chaque groupe d'organismes
Patrimoine Fonctions Problématiques du sol contribue a la fourniture de I'un ou de plusieurs de ces ser-
biologique biologiques environnementales vices (figure 8). Dans les sections suivantes, nous détaillerons les

principales caractéristiques des différents groupes d'organismes
du sol et les services auxquels ils contribuent.

Encadré 1 - Fonctions et services écosystémiques rendus
par le sol

L'écosysteme sol, via ses différentes composantes (flore,
faune, environnement physique) et leurs interactions, assure
la réalisation de fonctions écologiques comme la rétention
de I'eau, la formation de la structure du sol, I'approvisionne-
ment en matiere organique, le recyclage des nutriments,
les interactions biotiques, etc. (figure 9). Ces derniéres sont
a l'origine de services écosystémiques correspondant aux
multiples avantages que la nature apporte a la société
(d'aprés [4]).

Les services écosystémiques sont classiquement regroupés en
quatre catégories [6] :

- services de support ou de soutien : ce sont les services
nécessaires pour la production de tous les autres services éco-
systémiques, c’est-a-dire qui créent les conditions de base au
développement de la vie sur Terre (formation des sols, produc-
tion primaire, air respirable, etc.) ;

- services d’approvisionnement ou de production : ce sont
les avantages matériels que les personnes tirent des écosyste-
mes, par exemple la fourniture de nourriture, d’eau douce, de
fibres, de bois et de combustibles, de produits biochimiques et
pharmaceutiques, etc. ;

- services de régulation : ce sont les avantages tirés de la régu-
lation des processus écosystémiques (régulation de la qualité de
I"air et de la fertilité des sols, du climat, lutte contre I'érosion, les
inondations et les maladies, pollinisation des cultures, etc.) ;

— services culturels : ce sont les bénéfices non matériels que
I'Homme tire des écosystemes, par exemple l'inspiration
esthétique, I'éducation, I'identité culturelle, la religion, etc.
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fonctions du
Sol

fournissent des services

Fourniture
de matériaux
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s Nations Unies

Fondement pour
les infrastructures

Ecosystéme — Fonctions écologiques — Services écosystémiques — Bénéfices (bien-étre)

Cycle des
éléments
nutritifs

Habitat pour
une multitude
' d’organismes

Source de composants pharmaceutiques

Figure 9 - Services écosystémi rendus par le sol (FAO 2015 [5])

q

1.3.1 Micro-organismes

Les micro-organismes sont des organismes microscopiques
(< 10 um) et donc invisibles a I'ceil nu. Dans le sol, deux types
principaux d’organismes peuvent étre distingués (figure 10) :

— les bactéries et les archées qui sont des micro-organismes
unicellulaires procaryotes, c’est-a-dire dont la cellule ne contient
pas de noyau. Ces deux grands domaines du vivant sont tres
différents en termes de caractéres biochimiques ;

— les champignons qui sont des micro-organismes eucaryotes
(i.e. dont la cellule contient un noyau) qui peuvent étre unicellu-
laires (levures) ou pluricellulaires. Lorsqu’ils sont pluricellulai-
res, ils se présentent sous forme de mycélium. Lappellation cou-
rante « champignon » ne se référe en réalité qu’a la fructification
temporaire et visible a la surface ou dans le sol.

Bien qu’étant les plus petits des habitants du sol, les micro-orga-
nismes sont les plus abondants et les plus diversifiés tant taxono-
miquement que fonctionnellement. Grace a une extraordinaire
capacité d’'adaptation génétique aux variations de leur environne-
ment, les micro-organismes ont colonisé sans exception
I'ensemble des sols de notre planéte. Ainsi, en plus des milieux
offrant des conditions favorables au développement de la vie, on
trouve des micro-organismes dans les milieux aux conditions
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Bactérie Pseudomonas

Mycélium champignon

Champignon Aspergillus

Bactérie Burkholderia

Figure 10 - Exemple de micro-organismes du sol (Sources : mycélium
champignon [7], bactérie Burkholderia [8], bactérie Pseudomonas [9]
et champignon Aspergillus [10])
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extrémes tels que les déserts chauds et secs, les sous-sols pro-
fonds, les sols contaminés... Cette répartition ubiquitaire s’explique
par I'extraordinaire diversité génétique qui caractérise le monde
microbien. Ainsi, on estime a 1 million d’espéces de bactéries et
100 000 especes de champignons la diversité microbienne par
gramme de sol. Au-dela de la diversité génétique, ces communau-
tés représentent également une part trés importante de la bio-
masse vivante du sol, de I'ordre de 2 a 10 tonnes de carbone par
hectare, soit I'équivalent d’une dizaine de vaches paturant sur la
méme surface ! Cette richesse formidable confére aux micro-orga-
nismes une place particuliére au sein du régne du vivant en termes
de réservoir de ressources génétiques qui peut étre considéré
comme un véritable patrimoine. Lénorme diversité des micro-orga-
nismes se traduit également par une implication forte dans les
fonctions et les services écosystémiques assurés par le sol. Ainsi,
les communautés microbiennes contribuent aux services de sou-
tien, notamment a travers leur role dans les cycles biogéochimi-
ques d'éléments majeurs tels que le carbone, I'azote, le phosphore,
le soufre... La composante microbienne est par exemple respon-
sable des transformations du cycle de I'azote comme la fixation
de l'azote atmosphérique, I'ammonification, la nitrification et la
dénitrification. De méme, la minéralisation de la matiere organique,
processus central du cycle du carbone, se réalise en grande partie
par les micro-organismes qui transforment des molécules organi-
ques complexes en éléments minéraux, dont certains sont
facilement assimilables par les plantes. De par leur plasticité méta-
bolique, les micro-organismes interviennent aussi dans la dégrada-
tion et le transfert de polluants (métaux, pesticides...). Certains
micro-organismes ont également un impact important sur la santé
et la croissance des plantes en réalisant par exemple des symbio-
ses ou en induisant des maladies.

1.3.2 Microfaune

La microfaune du sol correspond aux organismes eucaryotes
microscopiques (taille généralement inférieure a 200 um) vivant
dans le sol. lls sont principalement représentés par les proto-
zoaires, les nématodes, mais aussi d’autres groupes bien
moins connus, comme les tardigrades et les rotiféres
(figure 11).

Les protozoaires sont des organismes souvent unicellulaires qui
sont particulierement abondants dans les premiers centimétres du

Protozoaire

Nématode

Rotifére

50 um

Tardigrade

Figure 11 - Exemple d’organismes de la microfaune du sol (Sources :
nématode [11], tardigrade [12], protozoaire [13], rotifere [14])
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Figure 12 - Exemple de racines de plant de tomate nécrosées
par des nématodes [15]

sol. Leur abondance est trées dépendante de la présence d’eau, et
donc de I'humidité du sol. Beaucoup sont hétérotrophes et puisent
leur source de carbone de la consommation de bactéries qu’ils
ingérent par phagocytose, agissant ainsi comme des régulateurs
de la densité bactérienne du sol et permettant la remobilisation de
nutriments a partir de cette ressource. Ainsi, I'activité des proto-
zoaires permet de libérer dans le sol une quantité d’azote impor-
tante, principalement sous forme d’azote ammoniacal qui peut
étre transformé par certaines bactéries du sol (i.e. bactéries nitri-
fiantes) en nitrate assimilable par les plantes.

Les nématodes sont des vers microscopiques (de I'ordre de 10 a
200 um de longueur). lls sont ubiquistes dans le sol, abondants
(en général 1 million d’'individus par m?) et diversifiés taxonomi-
quement et fonctionnellement. lls jouent un role clé dans la chaine
trophique, notamment en tant que régulateurs/prédateurs des
micro-organismes (bactéries et champignons), et sont sensibles
aux conditions du milieu et aux perturbations physiques ou chimi-
ques. Les nématodes peuvent étre distingués selon leur comporte-
ment alimentaire :

- les nématodes libres (i.e. vivant indépendamment des plantes)
qui comprennent :

e les nématodes microbivores (bactérivores et fongivores) qui
sont des régulateurs des populations microbiennes ;

e les nématodes omnivores ou prédateurs d’autres nématodes,
de protozoaires et d’enchytréides ;

- les nématodes phytophages (obligatoires ou facultatifs) qui se
nourrissent des racines des végétaux. Certains individus phytopha-
ges sont des ravageurs de culture en formant des kystes ou des
galles dans les racines des plantes qui pourrissent et meurent
(figure 12).

1.3.3 Meésofaune

La mésofaune du sol correspond aux organismes invertébrés
dont la taille est comprise entre 200 um et 2 mm. Elle inclut
généralement des micro-arthropodes dont les plus gros sont a
peine visibles a I'ceil nu comme les collemboles, les diploures,
les acariens et les petites fourmis (figure 13).

Ces organismes ont un role important dans le cycle du carbone
via leur activité de fragmentation de la matiére organique qui
facilite son incorporation dans le sol et augmente l'activité de
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Collembole

Diploure

Acarien

Figure 13 - E ple d’organi de la
collembole [16], acarien [17], diploure [18])

faune du sol (Sources :

décomposition des communautés microbiennes. Beaucoup sont
également des prédateurs de la microfaune, comme les tardigrades
qui se nourrissent de rotiféeres, nématodes et protozoaires, mais
aussi des micro-organismes, comme les collemboles qui se nour
rissent de champignons et de bactéries. lls jouent ainsi un role
important au sein de la chaine trophique du sol.

1.3.4 Macrofaune

La macrofaune du sol correspond aux organismes invertébrés
dont la taille est supérieure a 2 mm. lls sont principalement
représentés par les vers de terre, les carabes et vers blancs, les
termites et fourmis, les diplopodes et chilopodes, les araignées,
les isopodes, les limaces et escargots (figure 14).

Les organismes appartenant a la macrofaune sont les plus
connus des organismes du sol, probablement parce que ce sont
aussi les plus visibles car les plus gros des invertébrés du sol.
Ainsi, on ne présente plus les vers de terre, véritables embléemes
de la fertilité biologique du sol pour le grand public. Ces organis-
mes, également appelés « lombriciens », sont invertébrés et font

partie de I'embranchement des annélides. lls sont présents dans
tous les sols ou ils peuvent étre particulierement abondants (entre
100 et 450 individus/m? en moyenne dans un sol de prairie). Plus
de 3 000 espéces sont recensées a |I'échelle mondiale, avec une
centaine répertoriée en France. Les lombriciens sont considérés
comme des ingénieurs du sol en raison de leur capacité a modifier
la structure physique du sol en creusant des galeries ou en ingérant
la terre. Le réseau de galeries créé par ces organismes impacte
I’'oxygénation du sol et sa capacité d’infiltration et de rétention de
I'eau, limitant ainsi le ruissellement et I'érosion du sol. Laction
d’enfouissement de la litiere par les lombrics permet un brassage
de la matiére organique et induit une activation des micro-organis-
mes décomposeurs, avec des conséquences positives sur la remo-
bilisation de nutriments et in fine sur la croissance des plantes.
Leurs déjections, riches en phosphore, azote et potassium, sont
selon les espéces soit rejetées a la surface, soit dans des cavités
du sol. Elles représentent entre 50 et 100 tonnes de matiére excré-
tée par an et par hectare dans les sols. On peut donc considérer
qu’en une cinquantaine d’années, toute la terre d’'un champ transite
par le tube digestif des vers de terre !

Les vers de terre ne sont pas les seuls a jouer un réle important
dans le cycle de la matiere organique dans le sol. Ainsi, les isopo-
des, les fourmis, les termites se nourrissent aussi de débris végé-
taux dont ils accélérent la décomposition. Beaucoup d’organismes
de la macrofaune, comme les chilopodes, les carabes ou les arai-
gnées sont des prédateurs d’autres arthropodes. D'autres représen-
tants de la macrofaune peuvent avoir des effets négatifs sur les
cultures. C’est le cas des vers blancs (i.e. larves de coléoptéres)
qui vivent dans le sol et attaquent les racines des plantes.

1.4 Interactions biotiques complexes
dans le sol : de I'ami sincére
a l'ennemi juré !

Au sein de la matrice sol, les organismes ne vivent pas de facon
isolée mais cohabitent en établissant des relations complexes qui
déterminent leur fonctionnement individuel, mais aussi de facon
globale le fonctionnement de la communauté des organismes du
sol. Ces interactions peuvent étre bénéfiques ou négatives en fonc-
tion de I'impact qu’elles engendrent pour les espéces impliquées.
Nous sommes encore loin de comprendre le jeu complexe des
régles régissant ces interactions entre les organismes et entre les
organismes et I'environnement. Ceci implique entre autres de

Ver blanc

Escargot
Isopode

Limace Araignée

Termite

[1a

Fourmi

Figure 14 - E ple d’org
termite [25], fourmi [26], ver blanc [27])
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1es de la macrofaune du sol (Sources : chilopode [19], araignée [20], escargot [21], limace [22], isopode [23], carabe [24],
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développer de nouvelles méthodes d'analyses et de modélisation
pour intégrer les différents types de données d’abondance et de
diversité de ces organismes entre elles et en relation avec la
mesure de parameétres environnementaux.

1.4.1 Interactions bénéfiques

Le commensalisme est une relation facultative pour laquelle le
bénéfice ne s’exerce que sur I'un des deux partenaires, |'autre
n’en retirant ni avantage, ni nuisance. Ce type de relation est tres
diffusé au sein de la communauté des organismes du sol. On peut
citer I'exemple de petits cloportes (genre Platyarthrus) vivant dans
les fourmilieres creusées dans le sol ou ils se nourrissent des déjec-
tions des fourmis. Ce statut de « nettoyeur » de fourmiliére n’est
cependant pas obligatoire car ces petits arthropodes peuvent éga-
lement vivre dans d’autres habitats (composte, surfaces abritées
sous pierres ou autre...).

Le mutualisme est une situation « gagnant-gagnant » dans
laquelle les deux espéces tirent profit de l'interaction. Ces inter-
actions mutualistes prennent place entre végétaux et animaux,
entre bactéries et vertébrés, ou encore entre micro-organismes et
végétaux. Au sens strict, le mutualisme n‘implique pas une relation
obligatoire entre les partenaires. Dans le cas ou linteraction est
indispensable a la maintenance et a la croissance d’au moins un
des deux partenaires, on parle plutdét de « symbiose mutualiste ».
Dans le sol, 'un des exemples les plus connus de symbiose est
I"association entre bactéries fixatrices d'azote et/ou champignons
mycorhiziens avec les plantes. Cette association permet aux plan-
tes capables de les établir de couvrir jusqu’a 80 % de leurs besoins
en azote et 75 % de leurs besoins annuels en phosphore. Ainsi, la
part de productivité végétale (ou fertilité biologique) imputable aux
interactions symbiotiques avec les micro-organismes du sol peut
atteindre jusqu’a 50 %.

1.4.2 Interactions négatives

La prédation correspond aux interactions biotiques ou I'un des
deux partenaires (le prédateur) tue et mange I'autre (la proie). Les
relations proie-prédateur sont les plus répandues des interactions
antagonistes. Dans le sol, on peut citer I'exemple des amibes qui
sont des protozoaires prédateurs au régime alimentaire trés varié
allant des bactéries, micro-algues, cyanobactéries et des champi-
gnons sous formes d’hyphes ou de spores, a d’autres amibes, des
ciliés, et méme des nématodes.

La relation hote-parasite se distingue de la prédation par le fait
que le parasite est physiquement associé a son hote, au moins pen-
dant une partie de son cycle biologique, alors que le prédateur
reste libre. Ces relations correspondent notamment aux inter-
actions qu’établissent les champignons phytopathogénes avec
leurs plantes hotes. C'est par exemple le cas de certains Fusarium,
champignons phytopathogénes d'un grand nombre d’espéces
végétales qui peuvent induire des pertes de rendement de 30 a
100 % selon les cultures.

La compétition est une relation « perdant-perdant » qui décrit les
interactions biotiques entre des organismes ayant des besoins trés
proches et convoitant une méme ressource, qu'il s’agisse de I'eau,
de nutriment, de I'espace, de la lumiére... La compétition peut avoir
lieu entre espéces de niveaux trophiques équivalents ou entre
organismes de niveaux trophiques différents, voire méme entre
des regnes différents. La compétition peut parfois déboucher sur
de I'antibiose, c’est-a-dire I'émission d’antibiotique par I'un des
compétiteurs, mécanisme exploité en lutte biologique. C’est par
exemple le cas de Pseudomonas fluorescens, bactérie utilisée
dans le biocontréle de Fusarium, un champignon phytopathogéne.

1.4.3 Réseaux trophiques et réseaux
de cooccurrence

Plusieurs méthodes d'analyses et de modélisation ont été déve-
loppées pour étudier la complexité des interactions au sein des
communautés d’organismes du sol et la relier a la variabilité des
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parametres environnementaux. Elles permettent la construction de
réseaux dont les propriétés (complexité du réseau, nature des inter-
actions...) sont liées au fonctionnement du sol et au maintien de sa
biodiversité. En fonction de la nature des interactions utilisées pour
leur construction, il est possible de distinguer différents types de
réseaux dont nous ne présenterons brievement ici que deux repré-
sentants : les réseaux trophiques et les réseaux de cooccurrence.

1.4.3.1 Réseaux trophiques

Tres largement étudiés, les réseaux trophiques se référent unique-
ment aux relations alimentaires entre les consommateurs et leur(s)
ressource(s). Un méme consommateur peut avoir plusieurs ressour-
ces et une ressource peut avoir plusieurs consommateurs. Un réseau
trophique est constitué d'un enchevétrement de chaines trophiques,
avec a la base les producteurs primaires ou les décomposeurs (les
bactéries et les champignons), puis trois a cing niveaux trophiques
hétérotrophes un niveau de consommateurs secondaires qui
consomme les producteurs primaires ou les décomposeurs, plu-
sieurs niveaux de prédateurs qui se nourrissent de consommateurs
secondaires et d'autres prédateurs, et un niveau de prédateurs de
sommet de chaine. La qualité de ces réseaux (complexité et nature
des relations trophiques entre les organismes qui les composent)
influence le fonctionnement du sol. Elle est sensible aux perturba-
tions associées aux activités humaines (pratiques agricoles, industria-
lisation, urbanisation...) ainsi qu’aux changements climatiques.

1.4.3.2 Réseaux de cooccurrence

Contrairement aux réseaux trophiques basés uniquement sur
I'analyse des relations alimentaires entre les organismes, les
réseaux de cooccurrence fournissent une vision intégrant
I'ensemble des relations entre les micro-organismes au sein du
sol. Deux espéces peuvent interagir de fagon multiple simultané-
ment. La résultante de I'ensemble de ces interactions aboutit, soit
a l'évolution conjointe des organismes dans le milieu (relation
positive appelée « cooccurrence »), soit a leur évolution opposée
(relation négative appelée « co-exclusion ») ou a une absence de
relation. A I’échelle des communautés, I'ensemble de ces relations
positives ou négatives constitue un réseau de cooccurrence.
Comme évoqué pour les réseaux trophiques, la qualité des réseaux
de coocurrence détermine le fonctionnement de la communauté
des organismes du sol et est sensible aux changements globaux
(i.e. activités humaines et changement climatique).

La figure 15 présente une illustration de I'utilisation de cette
approche pour étudier I'influence de mode d’usage du sol sur la
structure des réseaux de coocurrence bactériens dans le sol. lls
ont été construits en utilisant les données moléculaires de séquen-
cage des communautés bactériennes obtenues par I'analyse des
sols du Réseau de Mesures de la Qualité du Sol (RMQS, [28]) qui
couvre I'ensemble du territoire national.

Cette analyse montre que l'intensité d'usage du sol entraine une
réduction importante de la complexité des réseaux bactériens dans
le sol. Dans un contexte d'utilisation durable du sol intégrant la bio-
diversité du sol comme levier, elle illustre aussi I'importance du
choix des pratiques de gestion.

2. Grandes techniques
pour etudier la vie du sol

2.1 Capture et observation

Pour I’étude de la macro/mésofaune, un grand nombre d’appro-
ches existe. En raison de la grande diversité de forme, de taille, de
mode de vie et d’habitat de ces organismes, il n'existe pas une
méthode unique pour échantillonner et caractériser I'ensemble de
la biodiversité du sol. Pour information, un grand nombre de ces
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Foréts Prairies

Cultures Vignes et vergers
F—

Figure 15 - Influence de I'intensité d'usage du sol (foréts < prairies < cultures < vignes et vergers) sur la lexité des ré x de rence

bactériens dans le sol

méthodes a été recensé dans le catalogue établi dans le cadre du
projet CAMPanule piloté par le MNHN (Muséum national d’histoire
naturelle) : http://campanule.mnhn.fr/acces_base/.

Pour les organismes de plus grande taille (macrofaune), une
approche classique est de procéder par capture et collecte, puis
d’identifier les individus sur le terrain ou au laboratoire. Lutilisation
de pieges de type « pots Barber » est par exemple une pratique
courante pour piéger la macrofaune invertébrée circulant a la sur-
face du sol. Ces piéges consistent simplement en un pot enterré
rempli d'un liquide, ses bords rasant la surface. Il est laissé sur le
terrain pendant plusieurs jours au cours desquels les organismes
de passage tombent et sont piégés dans le liquide.

La capture des vers de terre peut, quant a elle, se faire par diffé-
rentes méthodes plus ou moins invasives. Le protocole moutarde
est une méthode courante actuellement utilisée par I'Observatoire
participatif de vers de terre (OPVT, université de Rennes). Le prin-
cipe est simple [29] : on déverse une solution de moutarde sur le
sol. Cette solution contient de I'isothiocyanate qui est irritant pour
les lombrics et qui a pour effet de les faire remonter a la surface, ou
ils peuvent étre collectés facilement pour comptage et identifica-
tion. Une autre approche est le test béche qui consiste en I'excava-
tion d’un petit bloc de sol a partir duquel est effectué un tri manuel
des individus présents. Cette seconde approche présente I'avan-
tage d’étre plus opérationnelle que la méthode a la moutarde, qui
nécessite le transport de volumes importants d’eau sur le terrain.

Pour les organismes de plus petite taille, il est généralement utile
de prélever des échantillons de sol qui sont ensuite analysés au
laboratoire par des observations a la loupe et/ou au microscope.
Pour la capture des microarthropodes par exemple, on utilise en
général un appareil de Berléese (du nom de son inventeur) qui
repose sur une réaction de fuite de la microfaune et mésofaune
face a une exposition a une source de chaleur intense. Un échantil-
lon prélevé au terrain est ainsi déposé dans un entonnoir au fond
duquel se trouve une grille métallique. Il est ensuite placé pendant
trois a quatre jours sous une lampe puissante qui induit un desse-
chement de I"échantillon. La faune fuit alors ce stress en quittant
I"échantillon par le bas et tombe dans un pot contenant de I'alcool.
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La capture des nématodes repose sur un systeme proche, faisant
appel a un entonnoir surmontant un filtre. Dans ce cas toutefois, on
parle d'une « élutriation » car I’'entonnoir contenant I’échantillon de
sol est a demi rempli d’eau dans laquelle les vers se réfugient. lls
passent alors au travers du filtre et sont recueillis dans un pot.

Les méthodes les plus opérationnelles, en termes de facilité de
mise en ceuvre et d’appropriation des résultats par les participants,
sont de plus en plus déployées dans le cadre de projets de recherche
participatifs. Outre un intérét en termes de sensibilisation d'un
public large et non expert a la biodiversité du sol, ces projets per-
mettent de récolter un trés grand nombre de données qui alimentent
notre connaissance sur les organismes du sol. On peut citer pour
exemple le projet SPIPOLL piloté par le Muséum national d’histoire
naturelle qui consiste en un suivi photographique des insectes polli-
nisateurs (http://www.spipoll.org) ; I'Observatoire participatif des
vers de terre (https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/OPVT_accueil.php)
piloté par I'université de Rennes, I'observatoire participatif de la bio-
diversité des sols dans les jardins urbains (JardiBioDiv http://ephytia.
inra.fr/fr/P/165/jardibiodiv) piloté par I'INRA et I'université de
Lorraine, ou encore le réseau OPAL (https://www.opalexplorenature.
org) qui se propose de sensibiliser et d'inventorier la biodiversité,
dont certains représentants des organismes du sol, sur le territoire
anglais.

2.2 Ecologie moléculaire

L'écologie moléculaire applique les techniques de la biologie
moléculaire et de la génétique a des problématiques écologi-
ques. Cette branche de I'écologie a pris beaucoup d’importance
au cours de ces 40 dernieres années grace au développement
d’outils permettant, par I'étude de marqueurs moléculaires
(ADN/ARN/protéines), d’accéder a de nouvelles informations
jusqu’alors inaccessibles, telles que les niveaux de diversité
génétique et de structure des populations, des communautés...
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Le développement des outils moléculaires et leur application pour
la caractérisation des organismes du sol ont représenté une révolu-
tion particulierement importante pour I'étude de la diversité et de
I'écologie des communautés microbiennes pour lesquelles les
méthodes classiques d’observation utilisées pour la faune du sol
sont difficiles a utiliser. Les outils historiques de microbiologie pas-
teurienne (isolement et croissance sur des milieux de culture, obser-
vations au microscope, etc.), basés sur la culture des organismes, ne
permettaient de travailler que sur une faible fraction de la diversité
microbienne du sol, de I'ordre de 1 a 5 %. Lapplication des outils
moléculaires s’affranchissant de la culture a permis de réaliser
I"'ampleur de I'immensité de la diversité de ces organismes dans le
sol, avec plus d’un million d’espéces d’archées et de bactéries et plu-
sieurs centaines de milliers d’espéces de champignons par gramme
de sol. Laboutissement de ces développements est représenté
aujourd’hui par I'ére des approches « omiques », par référence a la
possibilité de caractériser la diversité génétique et fonctionnelle des
micro-organismes dans leur ensemble, sans a priori et par I'analyse
en haut débit des ADN (génomique), ARN (transcriptomique), pro-
téine (protéomique) ou des métabolites (métabolomique). Ces tech-
nologies, telles que la génomique et le séquencage de I'ADN a
grande échelle, sont apparues dans les années 1990 dans la dyna-
mique du projet de séquencgage du génome humain et ont été rapi-
dement adaptées a I'étude des communautés d’'étres vivants, et
notamment des micro-organismes du sol.

Des développements sont actuellement en cours pour parvenir a
appréhender par ces approches moléculaires la diversité de
I'ensemble des organismes du sol (faune et micro-organismes).
Outre le challenge technique que cela représente encore

aujourd’hui, la question se pose aussi de |'échantillonnage qu’il
faut imaginer et adapter pour capter de fagcon robuste I'énorme bio-
diversité des organismes vivants du sol.

2.3 Référentiels nationaux au service
du diagnostic de la qualité des sols

Les recherches réalisées en écologie du sol depuis plus de trente
ans ont débouché sur I'accumulation de nombreuses données
d’observation visuelle et plus récemment d’analyses moléculaires
de I'ADN environnemental. Ces données sont, depuis une dizaine
d’années, traduites en référentiel qui permettent de faire des bilans
nationaux de |I'abondance et de la diversité des organismes vivants
du sol mais aussi, d’'un point de vue opérationnel, de développer
un diagnostic pour évaluer la qualité des sols et l'impact des
modes d’usage. Au niveau national, les référentiels les plus aboutis
existent pour les vers de terre (https:/ecobiosoil.univ-rennes1.fr/
OPVT_accueil.php), pour les nématodes (https://www.elisol.fr) et
pour les micro-organismes (bactéries et champignons, voir
figure 16). Ceci permet aujourd’hui, pour les usagers des sols,
d’avoir des outils robustes et sensibles provenant de la recherche
et 8 méme d’évaluer la qualité de leur sol et donc de les aider
dans la prise de décision sur leurs changements de pratiques.
Ces outils et référentiels sont en phase de transfert des laboratoires
de recherche vers des laboratoires de prestation analytique pour
les rendre totalement disponibles et moins colteux pour les futurs
utilisateurs (agriculteurs, aménageurs urbains, politiques publi-
ques, gestion de parc naturel, jardiniers...) (projet AgroEco-
Sol, https://www.ademe.fr/agro-eco-sol).

Biomasse moléculaire microbienne

Seuil critique (-30 % VR)
— -
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Modeéle prédictif
en fonction du type de sol :

Y =By + 2(BiXj + BiX%) + I3 BikXjXk + €

Valeur de référence n

-

DIAGNOSTIC

Diversité bactérienne

Figure 16 - Référentiels nationaux de I'abondance et de la diversité microbienne ayant servi a la mise en place du diagnostic de la qualité
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Un diagnostic opérationnel pour les micro-organismes

Les importantes avancées techniques de la biologie moléculaire
ces 30 derniéres années ont permis le développement d’outils de
caractérisation des communautés microbiennes du sol basés sur
I'extraction et la caractérisation de I’ADN extrait directement du
sol. Ces outils puissants ont permis d’acquérir de nombreuses
données de fagon rapide et sur des réseaux d'observation des
sols a I'échelle nationale. Laccumulation de ces données a per-
mis de construire des modeéles statistiques prédictifs de I'abon-
dance et de la diversité des communautés microbiennes du sol
en fonction des caractéristiques physico-chimiques de ces sols
(cf. figure 16). En d’autres termes, pour chaque nouveau sol ana-
lysé, il suffit de connaitre le pH, la texture, la teneur en carbone
organique, le rapport C/N pour alimenter le modéle et obtenir la
valeur de référence du sol étudié. Le diagnostic se fait par la
comparaison entre cette valeur de référence et la valeur mesurée
pour ce méme sol. Un écart positif entre ces deux valeurs signifie
que les pratiques appliquées au sol sont bénéfiques pour la
microbiologie du sol, et un écart négatif que les pratiques sont
néfastes. Il a été défini un seuil critique a 30 % en dessous de la
valeur de référence, qui signifie qu’en dessous de ce seuil la
baisse d’abondance et de diversité microbienne entraineront
une altération significative du fonctionnement biologique du sol
(fertilité, stabilité physique, dépollution...).

2.4 Principales menaces pour le sol

Le sol est une ressource fragile, a la fois renouvelable si on
I'utilise de fagon durable et non renouvelable quand sa destruc-
tion est irréversible (perte par érosion par exemple). Si plusieurs
siécles sont nécessaires pour le former, il peut étre dégradé trés
rapidement sous l'effet notamment des activités humaines. Huit
menaces principales sont aujourd’hui clairement identifiées et
font I'objet d’une surveillance particuliére, tant par les scientifi-
ques que les pouvoirs publics. Il s’agit du tassement, de I'éro-
sion, des glissements de terrain et inondations, de l'artificialisa-
tion, des contaminations, de la salinisation, de la baisse des
teneurs en matiére organique et de la baisse de la biodiversité
(figure 17).

Concernant le dernier point qui nous intéresse particulierement
dans le cadre de cet article, un consortium international d’experts
scientifiques a rendu en 2005 un rapport qui montre une baisse
mondiale de 50 % de la biodiversité des espéces terrestres et aqua-
tiques (figure 18). Cette baisse est majoritairement expliquée par
les activités humaines (agricoles, industrielles et urbaines) qui
générent des pollutions toxiques et une destruction des habitats
naturels. Cette tendance est comparable aux grandes extinctions
biologiques qu’a subies notre planéte, la derniére en date (la 5°)
étant celle des dinosaures.

PERTE de MATIERES
ORGANIQUES

GLISSEMENT
de TERRAIN
ET INONDATION

PERTE ,
de BIODIVERSITE

Figure 17 - lllustration des huit menaces qui pésent sur les sols
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VARIATION DE L'INDEX DE POPULATION par rapport a 1970
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Figure 18 - Baisse de la diversité des espéces aquatiques et terrestres depuis 1970 (modifié d'apres WWF)

Tableau 1 - Principales perturbations impactant
la biodiversité des sols
Principaux facteurs de Niveau de biodiversité impacté
perturbation anthropique
altérant la biodiversité des < N N N
sols Ecosysteme | Espéeces @ Geénes
Changement d’utilisation des
terres/perturbation et +++ +++ ++
fragmentation de I'habitat
Exploitation humaine
- - +++ ++ ++
intensive
Diminution de la matiére
] ++ +++

organique du sol
Compaction et érosion du sol + ++
Pollutions du sol (chimique et

: - + ++ +++
biologique)
Especes invasives ++
Imperméabilisation du sol + +
Changement climatique,

- ; +++ ++ +
biens et services

Au niveau du sol, il est tres difficile de confirmer cette tendance
car la plupart des espéeces indigénes ne sont inventoriées que
depuis tres peu de temps. Il est toutefois possible de donner quel-
ques résultats qui montrent que le sol n’échappe pas a ce phéno-
meéne (tableau 1) :

— dans les sols industriels contaminés avec des métaux lourds il
est possible d’observer une perte de plus de 90 % de la diversité
bactérienne ;

— certains sols agricoles ont perdu la totalité de leur cheptel en
vers de terre, a cause notamment du labour qui les agresse directe-
ment et qui détruit leurs habitats ;

- les sols de vignes présentent I'abondance microbienne la plus
faible a cause notamment de I'usage intensif de pesticides et de la
faible couverture végétale du sol ;
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— dans les sols urbains, I'imperméabilisation de leur surface par
le béton entraine une baisse significative de I'abondance et de la
diversité des organismes vivants indigénes ;

— dans des milieux semi-naturels comme les prairies, le paturage
par des animaux peut engendrer un tassement du sol qui peut
mener a une perte significative de biodiversité.

3. La qualite ecologique
des sols au service d'une
societe durable

3.1 Transition agroécologique

Pour répondre aux besoins alimentaires croissants d’une popula-
tion mondiale en forte croissance démographique depuis les
années 50, I"agriculture a évolué vers la mise en place d’'un modele
productiviste basé sur le recours intensif a la mécanisation et a
I"utilisation d’intrants chimiques. Il est maintenant reconnu que ce
type d’agriculture entraine de nombreuses externalités négatives
sur I'environnement et la santé humaine. Plus de soixante ans de
travail intensif des sols, d’utilisation de produits phytosanitaires et
d’engrais chimiques ont amené a une dégradation de la qualité
physique, chimique et biologique des sols. Aujourd’hui il est acté
qu’en France, 20 % des sols sont soumis a des processus d’érosion
importants, que plus de 4 000 sites pollués sont référencés, et qu’il
y a une baisse globale de la teneur en carbone des sols agricoles
(rapport 2011 sur I'état des sols en France, GisSol, [30]). Dans ce
contexte, il devenait urgent de changer de modele d’agriculture,
ce qui a mené dans les années 2000 a la mise en place du concept
de transition agroécologique porté par le ministére de I’Agriculture
et dont les instituts de recherche comme I'INRA, I'IRD et I'IRSTEA
se sont emparés.

Dans le cas des sols agricoles, la transition agroécologique a
mené a une meilleure connaissance de la biodiversité et de I'écolo-
gie des sols, puisque le concept de base est de se baser sur les
fonctions portées par les organismes vivants du sol pour pallier la
réduction des intrants chimiques (pesticides, engrais) et la mécani-
sation de I'agriculture moderne. En d’autres termes, |'objectif est de
préserver la qualité biologique du sol pour mieux I'utiliser, voire la
piloter. Ce pilotage se fera par des pratiques agricoles adaptées qui
seront démontrées comme vertueuses pour les organismes du sol.
En prérequis a ce pilotage, il faut donc connaitre I'état biologique
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des sols agricoles et I'impact des pratiques actuelles pour sélection-
ner les plus vertueuses ou en inventer des nouvelles.

Agroécologie

Lagroécologie est un nouveau domaine scientifique et tech-
nique qui combine (ou réconcilie) les concepts de I'agronomie
et de I"écologie pour développer une agriculture durable et ver-
tueuse d'un point de vue environnemental, sociale et écono-
mique. En termes de gestion des sols, I'agroécologie doit ame-
ner a piloter le patrimoine biologique pour lui faire exprimer
ses fonctions et services d’intéréts pour les productions agrico-
les (fertilité biologique, dépollution, réduction de I'érosion,
stockage du carbone...). A terme, le pilotage de ces fonctions
doit permettre de réduire significativement I'usage des intrants
chimiques (engrais, pesticides) et entrainera la modulation de
certaines pratiques agricoles connues pour étre déléteres pour
le patrimoine biologique (travail intensif du sol, mauvaise cou-
verture végétale, pesticides...). En grande culture, les pratiques
agroécologiques identifiées sont la réduction du labour,
de I'utilisation des intrants chimiques de synthése, 'augmenta-
tion de la couverture végétale des sols en termes de période et
de diversité par la complexification de la rotation, I'incorpora-
tion d'intercultures et de cultures associées. En grande culture,
|"agroécologie serait donc un savant mélange entre I'agricul-
ture de conservation des sols et I'agriculture biologique.
En viticulture, I'agroécologie correspondrait a une viticulture
biologique avec des sols couverts en permanence. A plus
petite échelle, la permaculture peut étre aussi une alternative
pertinente (F Léger, Techniques Ingénieur ref [GE 1 035]).

3.2 La qualité biologique des sols
agricoles

Il est tres compliqué de lancer des études exhaustives capables
d’appréhender I'analyse de la qualité biologique des sols agricoles
a grande échelle. Pour répondre a cet objectif, il faut posséder i) des
réseaux d’observations des sols a des échelles nationales, sans
discrimination sur leur mode d’usage (forét, prairie, grande culture

vignes...), et en complément ii) des réseaux de parcelles agricoles
ou les sols et les pratiques sont bien identifiés. La France posséde
ces deux types de réseau.

Depuis le début des années 2000, le ministére de I’Ecologie, celui
de I'agriculture, 'ADEME et I'INRA ont mis en place le Réseau de
Mesures de la Qualité des Sols (RMQS). Ce réseau couvre tout le
territoire national avec plus de 2 200 sols échantillonnés tous les
15 ans selon une grille systématique de 16 km de coté. Depuis
I"'année 2005 des équipes de chercheurs en écologie travaillant sur
les communautés microbiennes du sol se sont impliquées pour
caractériser la diversité microbienne sur I'ensemble de ce réseau.
Presque 15 ans apres, il en ressort un bilan national de la qualité
microbiologique des sols.

La premiére conclusion de cette étude est que les sols francais
ont tous une vie microbienne abondante et diversifiée, dont la
variabilité observée a I'échelle nationale dépend tout d’abord du
type de sol (figure 19). Seulement 9 % des sols montrent une bio-
masse microbienne tres faible. Par conséquent, les sols francais
agricoles ne sont pas morts ! Toutefois, il ne faut pas minimiser
pour autant l'impact négatif de certaines pratiques agricoles
puisque I'abondance des micro-organismes est systématiquement
plus faible dans les sols agricoles en comparaison des sols de sys-
témes naturels (foréts) et semi-naturels (prairie) (figure 20).

Concernant la faune du sol, et plus particulierement les vers de
terre, une étude similaire a été produite a |'échelle nationale,
basée non pas sur un réseau systématique comme le RMQS, mais
sur la compilation de données issues de différents projets menés
par I'Observatoire participatif des vers de terre de 2006 a 2015
(OPVT, https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/OPVT_accueil.php).

La moyenne d'abondance des vers de terre des sols francais est
de 264 individus/m? de sol avec une grande variabilité en fonction
des types de sols et des types d'usage des sols. La figure 20 mon-
tre aussi que seulement 12 % des sols francais ont une abondance
trés faible (> 25 vdt/m?) de vers de terre et 29 % une abondance
faible (< 150 ind/m?). Pour d’autres organismes de la faune du
sol comme les nématodes, les collemboles ou encore les carabes,
des initiatives de référencement similaires sont en cours et

Biomasse moléculaire microbienne (ug.g™' de sol)

Diversité bactérienne (nombre de taxon)
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Répartition des 731 sites métropolitains analysés,
en fonction de leur abondance moyenne en lombriciens dans le sol

24 %
29 %

25 %

B Abondance trés faible (< 25 ind/m?)
Abondance faible (entre 25 et 150 ind/m?)
Abondance moyenne (entre 150 et 300 ind/m
Abondance élevée (entre 300 et 600 ind/m?)

B Abondance trés élevée (> 600 ind/m?)

?)

Source : © Université de Rennes1, UMR 6553 EcoBio, 2015.

Figure 20 - Abondance des vers de terre dans les sols francais [33]

devraient donner le jour a des cartographies et bilans nationaux
trés prochainement.

De 2011 a 2015, le projet Agrinnov, financé par le ministére de
I’Agriculture, a permis de tester et valider un diagnostic de la qua-
lité biologique des sols sur plus de 240 parcelles agricoles, dont la
moitié était en grande culture et I'autre en viticulture. Ce diagnostic
prenait en compte des indicateurs d’abondance et diversité de
nématodes, de vers de terre et de micro-organismes (bactéries et
champignons). Tous ces indicateurs ont été agrégés pour élaborer
un indicateur de synthése capable d'évaluer I'état du patrimoine
biologique des sols agricoles. Ce projet a donc abouti a une pre-
miére analyse nationale de la qualité biologique des sols agricoles
et les résultats obtenus montrent que seulement 10 % des parcelles
sont fortement altérés dans leur qualité biologique alors que 35 %
des parcelles sont de trés bonnes qualités biologiques. Toutefois,
55 % des parcelles se trouvent dans un état intermédiaire ou le
patrimoine biologique n’est pas critique mais a surveiller.

Lensemble des résultats obtenus a ce jour confirme donc que les
sols francais ne sont pas morts ! Toutefois, un nombre non négli-
geable de sols, et notamment de sols agricoles, est a surveiller car
ils sont altérés en termes d’abondance et de diversité d’organismes
vivants.

3.3 Impact des pratiques agricoles
sur la biodiversité des sols

Dans le paragraphe précédent les études menées a grande
échelle ont montré que les sols frangais n’étaient pas dans un état
d’urgence mais plutét dans un état de surveillance écologique. Une
analyse plus fine de ces réseaux d’observation montre I'impact des
modes d’usages sur |'abondance de ces organismes du sol.

Les micro-organismes (bactéries et champignons) sont plus
abondants dans les systémes naturels (foréts) et semi-naturels
(prairies) que dans les systemes agricoles. Pour les vers de terre,
la tendance est similaire avec une abondance plus importante
dans les sols de prairie et la plus faible dans les sols agricoles
(grandes cultures céréaliéres, vignes) (figure 21).
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Ceci peut s’expliquer par différentes pratiques agricoles qui sont
connues pour altérer I'abondance des organismes dans le sol. Ces
pratiques sont i) I'absence de couvert végétal permanent (rotation
sans interculture, vignes non enherbées), ii) le travail du sol, iii) la
fertilisation par des engrais chimiques au détriment d’apports orga-
niques, et iv) I'ajout de pesticides (herbicide, antifongique, insecti-
cide) qui ne tuent pas que les organismes indésirables visés. Toutes
ces pratiques meénent a une destruction des agrégats et de la poro-
sité du sol qui déterminent les habitats du sol pour les organismes,
mais aussi a un épuisement des ressources nutritives (baisse de la
quantité et de la qualité du carbone organique du sol) et quelque-
fois a des contaminations toxiques pour les micro-organismes
(métaux lourds, pesticides, antibiotiques, HAP...).

En paralléle de ces réseaux d’observation, de nombreuses études
ont été menées sur des sites expérimentaux qui ont permis d'éva-
luer assez finement I'impact des pratiques agricoles sur la qualité
écologique des sols. Aprés 15 ans d’étude sur ce sujet, les prati-
ques démontrées comme plus délétéres sont :

— le travail du sol couplé a I'absence de couverture végétale
pérenne ;

— I'utilisation de pesticides de syntheése ;

— I'apport d’engrais chimiques au détriment d’amendements
organiques ;

- les rotations (ou couverture végétale) peu diversifiées.

Pour essayer de réduire les effets néfastes de certaines pratiques,
les agriculteurs ont développé des nouveaux types d’itinéraires
techniques basés soit sur une réduction voire une absence de tra-
vail du sol, soit sur une indépendance vis-a-vis des pesticides et
des engrais de synthése. La premiére catégorie est appelée « agri-
culture de conservation » (AC) et n’utilise plus de charrue car elle
ne laboure plus le sol. Elle est de plus en plus couplée a une cou-
verture permanente des sols avec la présence d’intercultures qui
succedent aux cultures de lI'année. Ce type d’agriculture est sou-
vent synonyme d'une bonne quantité d’organismes dans les sols
car |I'absence de labour et la couverture végétale permettent le
maintien de I'intégrité des habitats du sol et un bon niveau de res-
sources nutritives. Toutefois, cette agriculture est encore fortement
dépendante de l'utilisation de pesticides de synthése comme les
herbicides, ce qui limite encore son cOté vertueux. Le deuxiéme
type d’agriculture, qui est indépendante des pesticides de syn-
thése, est I'agriculture biologique (AB). Si elle se développe forte-
ment en France et en Europe sur la base d’'une demande sociétale
soucieuse de sa santé et de son environnement, son impact sur
I’écologie du sol est important (cf. encadré 2).

Encadré 2 - Le Bio, pas si vivant !

Différentes études scientifiques menées a |'échelle nationale
montrent que la qualité des sols issus de parcelles menées en
agriculture biologique n’est pas toujours meilleure, voire des
fois plus mauvaise que celle issue de parcelles conduites en
agriculture conventionnelle. Ceci s’explique principalement
par le fait que I'agriculture biologique est une grande consom-
matrice de désherbage mécanique (pour pallier le désherbage
chimique), et donc de travail du sol répété. Or le travail du sol,
méme superficiel, altere fortement les habitats des organismes
vivants (macroagrégats, galeries). Il en résulte donc une baisse
de leur abondance et de leur diversité. De plus, les capacités
physiques mémes du sol sont aussi altérée, comme la résis-
tance a I’érosion et au tassement, la réserve hydrique et les
capacités d’enracinement des plantes.

En conclusion, ces deux types d’agriculture présentent certains
aspects vertueux pour la santé et I'environnement mais sont
encore perfectibles. Lavenir réside donc sans doute notamment
dans l'association de ces modes de production afin de cumuler
les bénéfices d’'une réduction du travail du sol, d'une bonne cou-
verture végétale (pérenne et diversifiée) et d'une réduction signi-
ficative de I'utilisation des pesticides et des engrais de synthése.
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Abondance lombricienne des sols en métropole sur la période 2005-2015,

en fonction du type d’occupation du sol
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Figure 21 - Impact du de d’ des sols sur I'abond loml

9

et des micro-organismes dans les sols francais [34] [35]

Le cuivre, le poids de I'histoire plombe les possibilités
d’avenir !

Le cuivre est un métal lourd naturel qui, a faible dose, est un
oligoélément indispensable pour le métabolisme de tout orga-
nisme vivant, mais qui devient toxique et |étal a forte dose. En
agriculture, le cuivre est utilisé depuis le début du XX° siécle
sous forme de « bouillie bordelaise » pour lutter contre certai-
nes maladies des cultures et notamment le mildiou et I'oidium
en vignes. Il a été largement utilisé pendant plus de 80 ans a
des doses dépassant plusieurs dizaines de kilos par hectare et
par an. Ceci a mené a une contamination chronique des sols
pouvant atteindre plusieurs centaines de mgCu/kg sol alors
que le fond naturel géochimique des sols francais est aux alen-
tours de 20-30 mg/kg sol. Aujourd’hui I'utilisation du cuivre est
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fortement réglementée avec un maximum de 4 kg Cu par hec-
tare et par an. Lobjectif de la Commission européenne serait
d’interdire définitivement I'utilisation du cuivre a la vue de la
contamination historique du sol de certaines zones agricoles
ou viticoles. Une telle interdiction entrainerait de grandes diffi-
cultés pour certains modes de production comme |'agriculture
biologique, car c’est un des rares pesticides naturels qu’elle
peut utiliser en protection des cultures pour pallier les pestici-
des de synthése. Un calcul rapide démontre qu’un hectare de
cuivre contaminé a 200 mg par kg de sol (contamination
moyenne) équivaut a un stock de cuivre d’environ 800 kg par
hectare. Lajout chaque année de 4 kg de cuivre par hectare ne
changera pas significativement le stock de cuivre, méme a long
terme, et nimpactera pas les organismes du sol qui, de toutes
fagons, se sont adaptés a cette dose historique importante.
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4. La qualitée ecologique
des sols au service
des villes durables

La révolution démographique de la population mondiale opérée
au siécle dernier a vu le nombre d’habitants passer de 3 milliards
en 1960 a 75 milliards aujourd’hui. Ce mouvement se poursuit
puisque les prévisions affichent 9 milliards en 2050 ! Dans le
méme temps, 'Homme est devenu une espéce principalement
urbaine, avec des environnements urbanisés qui concentrent
plus de la moitié de la population mondiale. Cette évolution
rapide a été accompagnée par de nombreuses externalités négati-
ves (i.e. multiplication des déchets, production d’espaces de relé-
gation, pollution, artificialisation, extension des villes sur les ter-
res arables, développement d'ilots de chaleur, réduction de la
biodiversité, aléas et vulnérabilité des territoires au regard du
changement climatique). Pour exemple, les grandes métropoles
d’Europe du Nord s’approprient pour leur consommation de res-
sources et le stockage de leurs déchets une surface forestiére ou
agricole au moins 565 a 1130 fois plus grande que la surface des
villes elles-mémes [36].

Ce constat d’'une dégradation importante de la qualité de
I'environnement urbain impose aujourd’hui un changement
important des méthodes de conception et de gestion des espa-
ces urbains puisqu’elles entament la base méme du potentiel
de renouvellement. Il ameéne aujourd’hui a orienter les politiques
d’aménagements vers le « retour de la nature en ville », un mou-
vement qui s’inscrit dans le concept de « ville durable ». Long-
temps opposées, la nature et la ville recherchent ainsi une nou-
velle maniere de coexister et la présence de la nature en ville
s'impose aujourd’hui comme un facteur clé dans I'évaluation de
la qualité de vie urbaine.

Pour relever ce défi, une meilleure connaissance de I'écologie de
I'environnement urbain est indispensable, et en particulier celle liée
a I"écosystéme sol. En effet, comme nous l'avons évoqué précé-
demment, le sol doit jouer un réle crucial dans cette transition en
raison de son positionnement en tant que i) support des activités
humaines (construction, production végétale), ii) interface avec
I'atmospheére et I'hydrosphére, et iii) source de fonctions et de ser-
vices clés pour la durabilité des systemes urbains. Comme évoqué
dans le cadre de la transition agroécologique, la connaissance de la
biodiversité des sols urbains représente un challenge important
pour le développement des villes durables au titre de sa valeur
patrimoniale, d'une part, et de son implication dans les fonctions
et services dont dépend le bien-étre des citadins (i.e. dépollution,
cycles biogéochimiques, fertilité, stockage du C).

Toutefois, bien que I'accumulation des connaissances sur la
biodiversité des sols ait connu une croissance exponentielle
depuis les années 2000, il existe peu de travaux aux échelles
nationale et internationale sur la qualité biologique des sols
urbains (environ 1 % des travaux sur les sols portent sur les sols
urbains [37]). La forte hétérogénéité des écosystemes urbains
amenant a la notion de mosaique urbaine avec des sols fortement
modifiés par les activités humaines (i.e. anthroposols, cf. enca-
dré 3), d'importants niveaux de dépo6t en azote atmosphérique,
des effets d'fllots de chaleur urbains mais également d'importants
niveaux de contamination en agents polluants (notamment
métaux lourds) et des changements hydrologiques suggerent
une écologie particuliere des communautés d’organismes qui
colonisent les sols urbains. Il en résulte que la simple transposi-
tion des connaissances présentées dans les parties précédentes
sur les sols ruraux et I'impact de leur usage n’est pas triviale et
qu'il faut investir fortement sur la production de connaissances
nouvelles et propres a I'écologie des sols urbains.
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Figure 22 - Exemple d’anthroposol

Encadré 3 - Sol urbain : des sols faconnés par I'action
de 'Homme

En milieu urbain, les sols sont formés durant le processus
d’urbanisation et I'action de I'Homme apparait comme le fac-
teur déterminant pour leur genese et leur évolution. A ce titre,
ces sols sont qualifiés de facon générique d’'« anthropisés » ou
« anthroposols », c’est-a-dire modifiés par les activités humai-
nes (figure 22).

Différents types d’anthroposols peuvent étre distingués.
Ainsi, le référentiel pédologique francais en différencie cinqg
types [38] :

- les anthroposols transformés qui résultent de modifica-
tions volontaires, anciennes et de longues durées, le plus sou-
vent pour améliorer la fertilité des sols et assurer une meilleure
production alimentaire ;

- les anthroposols artificiels qui résultent entiérement
d’apports par 'Homme de matériaux d’origine non pédolo-
gique comme des déblais de carriéres, des gravats a partir des-
quels il va se développer ;

- les anthroposols reconstitués qui résultent de I'utilisation
de matériaux pédologiques, comme la terre végétale, transpor-
tés et/ou remaniés pour y installer une végétation pérenne ou
non ;

- les anthroposols construits qui résultent d’une action
volontaire de construction d’'un « sol » en utilisant des maté-
riaux technologiques, le plus souvent considérés comme des
déchets, pour l'installation d'une végétation ;

- les anthroposols archéologiques qui ont subi des modifica-
tions anthropiques anciennes sur plus de 50 cm, avec la pré-
sence de plus de 20 % de débris issus d'activités humaines.

4.1 Bilan de la biodiversité des sols
en ville et impact des modes d'usage

En comparaison des sols ruraux, trés peu de données sont dispo-
nibles sur la biologie des sols urbains. De plus, tous les organismes
vivants du sol n'ont pas été étudiés en contexte urbain, ou alors de
facon trop peu significative pour en tirer des conclusions. Les tra-
vaux réalisés ont porté essentiellement sur la macrofaune (vers de
terres, carabes, araignées et fourmis), la mésofaune (collemboles et
acariens), la microfaune (nématodes), les micro-organismes (bacté-
ries et champignons) et les tendances qui s’en dégagent vont étre
présentées dans cette section. Nous nous appuierons a la fois sur
des travaux basés sur |'analyse de gradients rural-suburbain-urbain
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Figure 23 - Représentation schématique du gradient d’abondance lombricienne en fonction du mode d’occupation du sol en milieu urbain ainsi

que des facteurs pouvant contribuer aux différences observées

pour évaluer I'impact de I'urbanisation au sens large ; et sur la
comparaison des données de biodiversité obtenues entre différents
modes d'occupation en contexte intra-urbain (surfaces enherbées,
arbres en ville, friches urbaines, terrains de sport, jardins urbains,
toitures végétalisées) pour évaluer I'impact des pratiques de ges-
tion associées a la conduite de ces différents espaces urbains.

4.1.1 Vers de terre

Les communautés de vers de terre ont été relativement peu étu-
diées en contexte urbain, et notamment selon I'approche prenant
en compte un gradient urbain-rural. Les rares travaux apportent
des résultats contradictoires. Ainsi, Szlavecsz et al. [39] ont observé
des valeurs d’abondance et de biomasse supérieures au niveau des
sites les plus urbanisés (e.g. urbain vs. rural : 204 vs. 24 ind/m? et
107 vs. 17 g/m?) alors que Smetak et al. [40] ont mesuré des abon-
dances et des biomasses lombriciennes plus importantes dans les
sites les moins urbanisés (e.g. urbain vs. rural : 26 vs. 437 ind/m?).
Difficile donc de conclure quant a l'effet de I'urbanisation sur
I"'abondance et la diversité des vers de terre ! Ces résultats contra-
dictoires montrent principalement le manque de généricité lié au
trés faible nombre de données disponibles.

Lorsque I'on s’intéresse a I'impact du mode d’occupation urbain,
c’est au niveau des jardins urbains que I'abondance et la diversité
lombriciennes sont les plus élevées. Dans le cadre d'un projet sur
les jardins de grandes métropoles francaises (Paris, Marseille et
Nantes), les densités mesurées variaient ainsi de 100 a 700 ind/m?
pour des diversités allant de 4,5 a 9,5 especes différentes (Daniel
Cluzeau, communication personnelle, programme ANR JASSUR)
(figure 23). Les foréts et parcs urbains apparaissent, quant a eux,
comme des zones présentant des niveaux de colonisation sensible-
ment plus faibles en moyenne, avec entre 100 et 550 ind/m? et
entre 2 et 6 especes différentes [41] [42]. Enfin, les pelouses bor-
dant les routes et présentes dans les zones résidentielles semblent
étre les moins propices au développement des lombrics, puisque
c’est dans ces milieux que sont rapportés les niveaux d’abondance
et de diversité les plus faibles (e.g. 26 ind/m? et entre 1 et 3 espéces
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différentes dans une zone résidentielle). Différents facteurs peuvent
expliquer ces tendances observées entre modes d’occupation,
comme la compaction, le taux de pollution et la présence du trafic
pour les milieux les moins peuplés, et 'augmentation de la diver-
sité végétale, l'irrigation ou encore la fertilisation organique pour
les milieux les plus peuplés par les vers de terre (figure 23).

4.1.2 Arthropodes

Les arthropodes ont été relativement bien étudiés en milieu
urbain. Les travaux réalisés rapportent pour les macroarthropodes,
comme les carabes et les fourmis, une augmentation de I'abon-
dance et de la diversité des espéces le long du gradient urbain-
rural, mais aussi pour les microarthropodes, comme les collembo-
les et les acariens [43]. Pour les araignées, c’'est a des niveaux
d’urbanisation intermédiaires qu’elles semblent étre plus abondan-
tes et diversifiées [44]. Une explication a la baisse de diversité et
d’abondance des communautés d’arthropodes dans le centre des
villes pourrait résider dans I'agencement spatial de la mosaique
urbaine qui agirait comme un filtre excluant des espéces, notam-
ment via I'isolement géographique qui limite les flux de popula-
tions et/ou la fragmentation des habitats qui réduit la surface dis-
ponible pour les arthropodes.

Macroarthropodes et microarthropodes répondent différemment
aux différents modes d’occupation urbains. Ainsi, les macroartho-
podes sont particulierement abondants et diversifiés dans les
foréts et les friches urbaines, probablement en lien avec I'impor
tante diversité végétale de ces milieux qui offre une gamme variée
d’habitats pour ces organismes, mais aussi avec la diminution des
perturbations anthropiques. Les jardins urbains abritent générale-
ment une densité d'arthropodes supérieure aux parcs urbains, pro-
bablement en raison des différences de pratiques de gestion asso-
ciées a ces deux modes d'occupation en termes de fertilisation,
d’irrigation et de diversification du couvert végétal (figure 24).
« Abondance » ne rime toutefois pas avec « biodiversité » dans ce
cas puisque le nombre d’especes d’arthropodes est plus important
dans les parcs urbains, probablement en raison de la plus grande
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Figure 24 - Représentation schématique du gradient d’abondance et de diversité de macroarthropodes en fonction du mode d’occupation du sol
en milieu urbain ainsi que des facteurs pouvant contribuer aux différences observées

stabilité de ces milieux. Les toits végétalisés, majoritairement de
type extensif, ne semblent pas favorables au développement des
macroarthropodes. Des données collectées a New York ont ainsi
mis en évidence une baisse de 50 % de I"'abondance de ces organis-
mes au niveau de ces espaces en comparaison de parcs
urbains [45], cette baisse allant de pair avec une diversité réduite.
La diversité végétale réduite au niveau de ces surfaces pourrait
contribuer a expliquer les faibles niveaux de colonisation observés.
Enfin les pelouses situées en bordure de route et dans les zones
résidentielles représentent les milieux les moins riches en termes
d’abondance et de diversité de macroarthropodes, en raison
notamment de niveaux de pollution et de compaction générale-
ment élevés.

Contrairement au macroarthropodes, les microarthropodes, et
plus précisément les collemboles, sont plus abondants et diversifiés
dans les parcs urbains (abondance de I'ordre de 20 000 ind/m? et
20 espéces différentes). Bien que légérement inférieure, I'abon-
dance de microarthropodes reste tres élevée et comparable entre
les substrats de toits végétalisés et les sols de jardins urbains. Les
fortes abondances observées sur les toits végétalisés pourraient
étre dues a la faible abondance de macroarthropodes prédateurs
comme les carabes ou les araignées dans ces milieux. Si dans ces
deux milieux les niveaux d’abondance sont proches, la diversité des
collemboles semble en revanche nettement supérieure dans les jar-
dins urbains (21 espéces) par rapport aux toits végétalisés, avec
respectivement 21 et 6 especes identifiées dans le cadre de I'étude
récente de Joimel et al. [46]. Bien que plus abondants dans les
substrats de toits végétalisés, les résultats de Rzeszowski et
Sterzynska [47] suggérent que les microarthropodes sont moins
diversifiés dans ces milieux en comparaison de pelouses situées
dans des zones résidentielles ou bordant des axes routiers (14 espé-
ces différentes).

4.1.3 Nématodes

Limpact de l'urbanisation sur I'abondance et la diversité des
nématodes a été peu étudié. Certains travaux suggerent une baisse
de l'abondance totale des nématodes dans les sols ruraux par
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rapport aux sols urbains. Laugmentation de la concentration en
métaux lourds dans les sols urbains est généralement présentée
comme facteur explicatif de cette baisse. Toutefois, la généricité
de ces conclusions est discutable car d'autres travaux ont observé
des niveaux d'abondance totale équivalents entre sols urbains et
sols ruraux. S'il reste un doute lorsque I'on considére I'abondance
totale des nématodes, tous les travaux s’accordent au contraire sur
une chute de la densité des nématodes carnivores et omnivores,
dans les sols urbains. Ceci est probablement d( a la plus forte sen-
sibilit¢ aux métaux lourds de ces organismes de haut niveau
trophique.

Cette perturbation de la chaine trophique se traduit dans les valeurs
de plusieurs indices calculés sur la base de la composition et de
I'abondance de la nématofaune du sol, et en particulier sur I'indice
de structure (Sl) qui est d’autant plus élevé que le milieu est stable ;
et I'indice d’enrichissement (El) qui augmente avec la disponibilité du
milieu en nutriments (pour plus d'information sur ces indices et leurs
mode de calcul, voir https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/
documents/nematofaune-bio-indicateur-pertinent-2011.pdf). Ainsi, des
valeurs de Sl plus faibles en contexte urbains sont généralement
observées, rendant compte d’un milieu plus perturbé par rapport aux
sols ruraux. Toutefois, ceci ne semble pas affecter la disponibilité en
nutriments puisque des valeurs similaires d'indice d’enrichissement
ont été observées entre les contextes urbains et ruraux.

Les différents modes d’occupation urbains impactent la diversité
des communautés de nématodes. Les valeurs d'indices d’enrichis-
sement et de structure des populations de nématodes rapportés
dans plusieurs études indiquent que la stabilité du milieu aug-
mente (valeur croissante du Sl) selon un gradient allant des jardins
aux foréts urbaines en passant par les friches urbaines et les parcs
urbains (S| allant de 20 a 80). A l'inverse, I'El décroit selon ce gra-
dient, passant de valeurs élevées, proches de 80 pour les jardins
urbains, a des valeurs moyennes aux alentours de 50 pour les
foréts urbaines. Ces tendances observées soulignent I'effet béné-
fique des pratiques de fertilisation qui favorisent la disponibilité
en nutriments dans les sols de jardins, mais aussi I'effet négatif
d’autres pratiques telles que le travail du sol tres utilisé dans les
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jardins et qui impacte la stabilité du milieu et affecte les organis-
mes du sol. Les sols de friches urbaines semblent étre également
trés enrichis en nutriments, mais cependant plus stables que les
jardins urbains méme si, de par leur historique d’exploitation, ces
milieux demeurent plus perturbés que les parcs et les foréts
urbaines [48].

4.1.4 Micro-organismes

En milieu urbain, les travaux sur I'abondance et la diversité des
communautés microbiennes du sol sont rares et I'écologie de ces
communautés reste donc encore mal connue. La majorité des étu-
des publiées porte sur des travaux réalisés aux Etats-Unis, et plus
précisément sur les systémes urbains de la ville de New York, mais
aussi sur des métropoles chinoises. Une baisse de la biomasse
microbienne est généralement observée dans les sols urbains par
rapport au sols ruraux, probablement en raison de niveaux impor-
tants de perturbation, de la texture particuliére et de la compaction
souvent importante du sol. Certains travaux rapportent également
une baisse de la diversité bactérienne dans les systemes urbains
par rapport aux systeme ruraux, mais d'autres n’observent pas de
telles tendances. Comme évoqué précédemment pour les vers de
terre et les nématodes, ces apparentes contradictions révelent le
manque de travaux sur le sujet, avec des données trop peu nom-
breuses pour pouvoir tirer des conclusions génériques.

Tous les travaux réalisés s’accordent toutefois sur le fait que
I'urbanisation modifie la composition et la structure des commu-
nautés microbiennes. Bien que les groupes microbiens dominants
soient similaires a ceux observés dans les sols ruraux, "'abondance
relative de ces groupes au sein de la communauté est modifiée par
le niveau d'urbanisation et les pratiques de gestion des différents
espaces urbains. Comme en milieu rural, les propriétés physico-
chimiques du sol ressortent comme les principaux facteurs déter-
minant la structure des communautés microbiennes en milieu
urbain, le pH étant le parameétre le plus important. En comparaison,
le niveau d’urbanisation en tant que tel semble peu déterminant,
de méme la diversité du couvert végétal, que ce soit en milieu de
parcs urbains ou de toitures végétalisées [49]. Les variations du
microclimat ne semblent pas non plus influencer significativement
la diversité des communautés a I'échelle d'une métropole [49].
Toutefois, une étude comparant 16 villes distribuées sur I'ensemble
du territoire chinois montre qu’il peut contribuer au déterminisme
de la diversité microbienne observée entre les parcs des différentes
métropoles [50].

Les différents modes d’occupation urbains impactent la diversité
des communautés de micro-organismes du sol. Une augmentation
de la fréquence de populations potentiellement pathogénes dans le
sol de Central Park a ainsi été observée, sans doute en raison de sa
forte fréquentation ou encore de l'intensité et la fréquence des per-
turbations anthropiques auxquelles il a été soumis au cours de son
histoire. Des travaux comparant les communautés bactériennes
entre des noues, des parcs et des pieds d’arbres du quartier du
Bronx (NY, Etats-Unis) [561] montrent également une augmentation
de la diversité de ces communautés dans les sols construits des
noues par rapport aux parcs et pieds d’arbres. lls mettent aussi en
évidence une augmentation de la fonctionnalité de ces communau-
tés, c’'est-a-dire une augmentation de la fréquence de génes impli-
qués dans la dégradation de polluants, dans les transformations
des cycles biogéochimiques, probablement en réponse aux fortes
concentrations d’éléments polluants. En termes d’ingénierie, ces
résultats illustrent la possibilité d'orienter les communautés via la
construction de sols qui peuvent stimuler la diversité microbienne
et le développement de populations porteuses de fonctions d'inté-
rét pour les villes durables (dépollution, recyclage des nutri-
ments...). Les substrats de toitures végétalisées, bien que souvent
trés artificiels, représentent également un habitat pour les commu-
nautés microbiennes. Ainsi, des travaux réalisés sur un réseau de
toitures de la ville de New York montrent qu’ils abritent d'impor-
tants niveaux de biomasse microbienne, toutefois inférieurs a
ceux mesurés dans différents parcs de la méme ville. lls servent
également d’habitat a une importante diversité de populations de
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champignons connues pour leurs aptitudes a survivre dans des
environnements pollués et trés perturbés [52].

4.2 Vers une meilleure intégration
de la biodiversité des sols dans la
transition vers des villes durables

Une enquéte menée en 2017 a I'échelle de la France métropoli-
taine auprés du réseau de l'association Plante&Cité (https:/www.
plante-et-cite.fr) et ciblant les différents types d’acteurs de I'aména-
gement urbain (bureaux d’'étude, architectes, collectivités/municipa-
lités, paysagistes, fournisseurs de produits, établissements de for-
mation, jardiniers privés et amateurs...) a montré que la gestion du
sol est pergue par tous comme un enjeu et un levier pour limiter
I"'empreinte environnementale de la ville.

Toutefois le sol représente encore un enjeu secondaire dans les
politiques d’aménagements urbains, principalement en raison
d’'une méconnaissance scientifique et technique par les acteurs du
développement urbain. Toutes les cibles s’accordent sur la néces-
sité de communiquer pour pallier cette situation, avec un triple
objectif : pédagogique (sensibiliser tous les acteurs), opérationnel
(déterminer les modalités d’action) et politique (volonté de s’enga-
ger, notamment financierement).

Favoriser la communication entre les parties prenantes scienti-
fiques et professionnelles apparait donc comme un enjeu priori-
taire, pour ensuite réussir a synchroniser tous les acteurs sur
cette thématique commune. Dans ce sens, une démarche perti-
nente serait la mise en place d'un projet participatif co-construit
entre scientifiques, experts de la biologie des sols et acteurs de
I'aménagement urbain. Des projets thématiques dans ce sens
sont en cours au niveau national. On peut citer pour exemple le
projet SPIPOLL (http://www.spipoll.org, coord. Muséum national
d’histoire naturelle) qui consiste en un suivi photographique des
insectes pollinisateurs ou encore |'‘observatoire participatif
de la biodiversité des sols dans les jardins urbains (JardiBioDiv
http://ephytia.inra.fr/fr/P/165/jardibiodiv) piloté par I'INRA et I'uni-
versité de Lorraine.

Un projet plus ambitieux encore permettant de couvrir
I'ensemble du territoire national, mettant en réseau les métropoles
et intégrant les différents espaces urbains/périurbains/ruraux ainsi
que I'ensemble de la biodiversité du sol serait décisif dans la cons-
truction du savoir commun nécessaire a l'intégration de la biodiver-
sité comme levier dans la construction des villes durables. Des ini-
tiatives dans ce sens se développent afin de catalyser la mise en
place de formations sur la biologie du sol a destination des acteurs
de la gestion des espaces urbains et la mise en réseau de métropo-
les pour faciliter le partage d’expériences. Un projet est ainsi en
cours de soumission pour financement a I’'ANR (Agence nationale
de la recherche) en ciblant différentes villes (Montpellier, Angers,
Nancy, Paris), et un autre aux « Investissements d’avenir » ciblant
I"aire urbaine de Dijon métropole.

Pour répondre au besoin opérationnel formulé, un enjeu réside
dans la standardisation des méthodes d’analyse de la biodiversité
du sol, et notamment des outils de biologie moléculaire pour le
moment réservé au monde de la recherche, afin de mettre en
place un tableau de bord d’indicateurs éprouvés techniquement et
scientifiquement pour permettre un diagnostic robuste de la qualité
biologique des sols urbains. Ceci est en cours dans le cadre d'un
projet « Investissements d’Avenir » AgroEcoSol (coord. Aurea
Agrosciences, http://www.ea.inra.fr/Toutes-les-actualites/agro-eco-
sol) qui vise le développement d'une offre de conseils agroécologi-
ques incluant des bioindicateurs de la qualité des sols. Ces outils
devront étre également accompagnés de préconisations afin de
proposer a terme une approche opérationnelle et concrete. Ceci
passera par la construction de référentiels de maniéere a évaluer la
qualité biologique des sols urbains par et pour les acteurs profes-
sionnels de I'aménagement urbain.
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Figure 25 - Représentation schématique de la part statique (résistance) et dynamique (résilience) de la stabilité

5. Resilience écologique
des sols

La résilience d’un sol correspond a la vitesse a laquelle il est
capable de se réhabiliter lorsqu’il est dégradé. D'un point de vue
écologique, cela correspond a la capacité des communautés
d’organismes qui I'habitent a retrouver un niveau d’abondance,
de diversité et d'activité identique a celui avant la perturbation.
La résilience représente la part dynamique de la stabilité d’une
communauté alors que la résistance représente la part statique
de cette stabilité (cf. figure 25).

Comme la résilience est une vitesse et donc un processus dyna-
mique, ce qui importe pour les productions agricoles, c’est que la
résilience ne soit pas supérieure a une génération humaine pour
que le sol puisse remplir de nouveau ses fonctions de productivité
alimentaire. La résilience est fonction du type d’organismes et de
fonctions dégradées par la perturbation car les capacités de réhabi-
litation biologique vont étre plus ou moins rapides en fonction des
organismes impliqués.

Par exemple, dans le cas des micro-organismes qui possédent le
temps de génération le plus court et la plus grande capacité
d’adaptation aux perturbations environnementales, la résilience
pourra étre assez rapide. En conditions controlées et optimales, la
capacité d'un sol a réhabiliter sa stabilité structurale sur la base de
la réinoculation d’une vie microbiologique riche et diversifiée peut
ainsi s’obtenir en quelques semaines (cf. figure 26).

La figure 27 montre une expérience qui a été faite en plein
champ pour évaluer la réponse des communautés bactériennes
indigénes a un apport répété de métal lourd. Cette expérience mon-
tre que les deux doses d’apport de métal lourd provoquent des
modifications significatives de la composition bactérienne et ceci
a chaque apport répété. Lamplitude des modifications est fonction
de la dose apportée. Ces modifications disparaissent avec le temps,
ce qui correspond au processus de résilience écologique. Pour la
dose faible, I'amplitude des modifications est de plus en plus faible
a chaque nouvel apport. Ceci s’explique par un processus de préa-
daptation de la communauté, menant a une meilleure résistance au
métal, qui s’ajoute au processus de résilience écologique. Ceci
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Les deux sols ont été inoculés avec un niveau faible (droite) ou élevé
(gauche) de diversité microbienne. Il en résulte apres 4 semaines
d'incubation en conditions optimales (T° et humidité), une moins forte
sensibilité a la déstructuration du sol par I'eau (slake test, © VertCarbone)
avec la plus forte diversité microbienne (crédit photo PA Maron, INRA ©).
Ces résultats peuvent donc étre interprétés en tant que résilience
écologique de la fonction stabilité du sol portée par les micro-organismes

Figure 26 - lllustration du role de la diversité microbienne
pour la stabilité structurale du sol

n’est pas observé pour les doses fortes. De plus, pour cette méme
dose forte le processus de résilience n’apparait plus dées le
3° apport, ce qui peut s’expliquer par une accumulation trop impor-
tante de métal dans le sol et I'obligation, pour la communauté bac-
térienne, de changer profondément et définitivement dans sa com-
position taxonomique pour pouvoir survivre dans ce nouvel
environnement contaminé.

En conditions de plein champ, la résilience suite a I'arrét de cer
taines pratiques agressives pour la qualité écologique du sol peut
prendre plus de temps. Pour exemple, un sol de grande culture
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Figure 27 - Représentation schématique de la dynamique de I'amplitude des modifications observées dans la composition des communautés
de bactéries d'un sol suite a un apport répété de métal a des doses fortes (supérieures au seuil toxique) et faibles (inférieures au seuil toxique)

céréaliere qui est en arrét de labour peut mettre entre trois et six
ans pour se réhabiliter, ce temps dépendant du type de sol et de
I'historique plus ou moins prononcé de la pratique appliquée.
L'association de plusieurs pratiques agroécologiques vertueuses
peut accélérer la résilience écologique d'un sol, comme la bonne
couverture des sols en plus de l'arrét du labour et/ou I'utilisation
d’amendements organiques.

Pour des organismes plus gros comme la mésofaune ou la
macrofaune du sol, les temps de génération et la capacité d’adap-
tation étant moindre, la résilience écologique pourra prendre plus
de temps. Pour exemple, un sol fortement déprécié en vers de
terre mettra dans certains cas entre 5 et 10 ans pour récupérer un
cheptel satisfaisant de lombrics, et ceci méme si différentes prati-
ques agroécologiques sont appliquées.

Les biostimulants, poudre de perlimpinpin ?

Depuis les années 2000 et le démarrage de la transition agroé-
cologique, qui répond a la remise en question de certaines pra-
tiques agricoles et notamment a |'apport d’engrais chimiques
et de pesticides de synthése, de nombreuses sociétés d’agro-
fourniture se sont orientées vers des produits naturels pour la
fertilisation des sols ou la protection des cultures. Certains de
ses produits sont inertes, a base organique ou minérale et uti-
lisés a faible dose (quelques dizaines de grammes par hectare)
et d'autres sont des micro-organismes vivants de types bacté-
ries, champignons ou virus. Si certains du premier type ont été
démontrés comme efficaces, notamment par une stimulation
de l'activité microbiologique a méme d’améliorer la fertilité
biologique des sols, tous ces produits ne sont pas toujours
évalués de facon scientifique et robuste et avec un maximum
d’'indépendance. Pour la deuxieme catégorie de produits qui
sont des organismes vivants ajoutés au niveau du sol pour pal-
lier un déficit de vie biologique ou de biodiversité, leur effet
peut étre rationnellement mis en cause. En effet, dans le sol la
flore microbienne indigéne va faire barriere a I'implantation de
germes exogenes, a I'image de ce qui se passe dans le tube
digestif ou la flore microbienne empéche I'implantation de ger-
mes ingérés au quotidien et donc protége I'organisme de ceux
potentiellement pathogenes. A ce titre, les micro-organismes
apportés ne doivent pas avoir le temps de s'implanter et donc
d’avoir une action. Ceci est d’autant plus vrai que I'on implante
généralement des micro-organismes originaires d'autres sols,
voire d'autres régions du globe et que leur chance de survie
est encore plus faible. Lorsqu’un sol agricole a un faible niveau
de biodiversité et d’activité biologique, il vaut mieux essayer
de le réhabiliter avec des pratiques agricoles plus vertueuses
dans un premier temps que d’'ajouter de la biodiversité qui ne
pourra sGirement pas s'implanter.
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La biodiversité, le plus le mieux ?

Si la qualité biologique d'un sol est souvent démontrée
comme reliée positivement a la biodiversité des organismes
que celui-ci héberge, ceci n’est pas toujours vrai pour les
micro-organismes du sol et notamment pour les bactéries.
En effet, sur le RMQS les sols sous prairies et foréts qui repré-
sentent des écosystémes naturels ou semi-naturels présentent
les niveaux de diversité bactérienne les plus bas par rapport
aux sols agricoles ou viticoles. Ceci s’explique par le concept
écologique dit de la « perturbation intermédiaire ». La biodi-
versité d'un écosystéme est maximum lorsque ce dernier
subit une perturbation intermédiaire (ni trop forte et ni trop
faible) et minimum lorsqu’il subit une perturbation faible (phé-
noméne d’exclusion compétitive des espéces) ou forte (sélec-
tion des espéces). Ainsi, les sols sous foréts et prairies repré-
sentent des écosystémes qui subissent des perturbations
faibles par la quasi-absence de I'action de I'Homme et renfer-
ment donc une diversité plus faible de bactéries. A I'inverse,
les sols agricoles et viticoles qui subissent généralement une
multitude d’interventions correspondent a des systémes plus
perturbés (mais pas trop) et présentent donc une diversité
bactérienne plus élevée. Toutefois, ce niveau de diversité ne
renseigne cependant pas sur la présence d’espéces bénéfi-
ques d’intérét ou au contraire néfastes comme les pathogenes
par exemple. Plusieurs travaux suggérent ainsi que les sols
agricoles qui renferment une plus grande diversité de bacté-
ries possedent aussi plus d’especes néfastes pour les produc-
tions agricoles comme des bactéries pathogénes ou des bac-
téries impliquées dans une dégradation trop rapide de la
matiére organique du sol.

6. Les sciences participatives
au service des sols

Les sciences participatives, aussi appelées « sciences citoyen-
nes », correspondent a un processus de recherche qui associe
des non-experts avec des experts scientifiques. En d’autres ter-
mes, c’est un processus de recherche qui associe des citoyens et
des chercheurs, chacun amenant un niveau de connaissance ou
d’implication utile a l'autre.

Les sciences participatives sont apparues dans les années 1980
dans le domaine de la santé et dans les pays anglo-saxons. Le but
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Etape 1 : Mise en place un Réseau d’agriculteurs
(250 fermes, 300 agriculteurs, technicien CA...)

D

Etape 2 : Développer une Formation théorique et pratique
sur la biologie des sols agricoles

-

Etape 3 : Valider et appliquer unTableau de bord de bioindicateurs
de la qualité des sols

Diagnostic de la qualité biologique des sols agricoles

-

Figure 28 - I'Etapes clés du projet Agrinnov

était d’associer les malades aux développements de nouveaux trai-
tements et d'associer leur ressenti a la finalisation des nouveaux
médicaments (bien-étre, effets secondaires, efficacité du traite-
ment...). Ce n'est que dans les années 2000 que les sciences parti-
cipatives sont apparues dans le domaine des sciences environne-
mentales et de la biodiversité (http://www.inra.fr/Grand-public/
Economie-et-societe/Tous-les-magazines/Sciences-participatives).

Il existe quatre niveaux d’implication croissante des citoyens
dans les processus de recherche participative. Le premier niveau
est appelé « crowd sourcing » et consiste uniqguement a capter de
I'information par les citoyens qui serait utile a la recherche.
De nombreuses initiatives a I’échelle nationale sont basées sur ce
premier niveau, comme les observatoires participatifs qui permet-
tent de référencer certains animaux ou végétaux. Le plus connu en
France est « Vigie-Nature » porté par le Muséum national d'histoire
naturelle, qui permet a tout citoyen d’observer, de communiquer
et de référencer différentes espéces animales afin de participer a
des inventaires nationaux sur I’'évolution de la biodiversité (https://
www.mnhn.fr/fr/participez/contribuez-sciences-participatives/obser-
vatoires-vigie-nature). Le deuxiéme niveau consiste en une implica-
tion des non-experts dans la co-interprétation des résultats obtenus
par le projet de sciences participatives avec les chercheurs. Le
troisieme niveau implique les citoyens dans la coconstruction du
projet en amont et enfin le quatriéme niveau consiste en une cores-
ponsabilisation des citoyens, notamment par un acte de cofinance-
ment du projet.

Dans le domaine de la qualité écologique des sols, le premier
projet développé avec une stratégie de sciences participatives est
le projet Agrinnov financé par le ministére de I’Agriculture entre
2011 et 2015, et porté par une association (Observatoire francais
des sols vivants, http://www.ofsv.org) et I'INRA. Ce projet a permis
de faire travailler directement les agriculteurs et les chercheurs en
écologie du sol et a donc permis d’établir un contexte d’échange
des savoirs dans lequel les agriculteurs intervenaient en tant qu’ex-
perts en agriculture, face a des chercheurs experts en sciences [53].
Ils ont ensemble développé, validé et appliqué un tableau de bord
d’indicateurs biologiques (comprenant des indicateurs de faune du
sol, de microbiologie et agronomiques) de la qualité des sols sur
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Identifier les pratiques les plus innovantes

un réseau de 250 parcelles en grande culture et en viticulture dans
toute la France (figure 28). En parallele du tableau de bord, des for-
mations sur la biologie des sols ont été élaborées ainsi qu’'un mode
opératoire de transfert. Les agriculteurs ont rempli des enquétes
sur leurs pratiques et leur systéme de culture, ce qui a permis de
dégager différents critéres agronomiques pertinents pour faire le
lien entre les pratiques et les indicateurs de qualité biologique des
sols. Ce projet a permis d’équiper théoriquement et techniquement
les agriculteurs sur la biologie du sol afin qu’ils soient capables
d’évaluer eux-mémes l'impact de leurs pratiques sur la qualité de
leur sol.

D’un point de vue technique, ce projet a permis de valider I'opé-
rationnalité d’'une séquence technique de diagnostic de la qualité
des sols agricoles par les agriculteurs eux-mémes. Ce projet a
aussi permis de répondre a la volonté des agriculteurs de disposer
d’indicateurs de synthése qui agrégeaient les différents indicateurs
mis en place dans le tableau de bord. Ces indicateurs de synthese
ont été développés par les chercheurs avec I'objectif de répondre
aux questionnements des agriculteurs sur le patrimoine biologique
de leur sol et sur son implication dans sa fertilité biologique.

D’un point de vue scientifique, il a été démontré que moins de
10 % des parcelles testées étaient dans un état critique en termes
de patrimoine biologique du sol. Ceci est plutét encourageant sur
la qualité des sols agricoles en France, méme s'il faudrait dévelop-
per leur surveillance sur un plus grand nombre de fermes et de sys-
témes de production afin d'avoir un diagnostic plus exhaustif et
représentatif.

D’un point de vue opérationnel, plus de 97 % des agriculteurs ont
suivi le projet jusqu’au bout, avec un fort investissement de leur
part. Le projet Agrinnov est donc une démonstration opérationnelle
de l'intérét des agriculteurs pour la qualité de leur sol et aussi des
capacités de transferts techniques de la recherche vers les utilisa-
teurs des sols. De plus, une enquéte effectuée a la fin du projet a
montré que 60 % des agriculteurs et viticulteurs du réseau ont
commencé a modifier certaines de leurs pratiques sur la base du
diagnostic et de réflexions initiées dans ce projet.

Dans ce contexte et a la suite d’Agrinnov, des structures de pres-
tation ont été confortées dans leur position et d'autres ont vu le
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jour. La société ELISOL environnement (https:/www.elisol.fr) et
I'OPVT (Observatoire participatif des vers de terre, https://ecobio-
soil.univ-rennes1.fr/OPVT_accueil.php) ont pu, grace au projet,
consolider leur réle d’expert sur la faune du sol en lien avec les pra-
tiques agricoles. De plus, I'ESA a développé une nouvelle structure
(LEVAbag MD) qui permettra de diffuser une nouvelle prestation de
service dans le monde agricole basée sur I'évaluation de la capacité
de dégradation de la matiére organique dans le sol. Par consé-
quent, les filieres de formation et de diffusion du tableau du bord
analytique sur les indicateurs de la biologie de sols agricoles ont
été initiées et consolidées grace au projet Agrinnov.

Suite au succés du projet Agrinnov, le REVA (Réseau de veille a
I'innovation agricole) a été mis en place avec I'objectif de pérenni-
ser et déployer l'initiative Agrinnov. La coordination nationale de ce
réseau est assurée par |'Observatoire francais des sols vivants
(http://www.ofsv.org) et la coordination locale par les différents
organismes impliqués dans Agrinnov (AgroSup Dijon, IFV, ESA,
CA, univ. Rennes...). A ce jour, plus de 400 domaines agricoles et
viticoles sont référencés dans le REVA. Lapproche participative
reste d’actualité avec des agriculteurs de plus en plus structurants
au sein de ce réseau. Les analyses de qualité biologique ne sont
plus suivies sur une seule année mais sur une période de cinq
ans, afin de mettre en place un monitoring des sols en fonctions
des changements de pratiques et de déterminer notamment les
modalités de résilience du sol suite a ces changements (cf. sec-
tion 4). Le REVA devient aussi pour la recherche un terrain de vali-
dation pour tester la robustesse, la sensibilité et I'opérationnalité
de nouveaux indicateurs de la qualité des sols avant leur intégra-
tion dans le tableau de bord pour compléter ou remplacer d'autres
indicateurs. De son c6té, la recherche a accés aux données accumu-
lées et met en place des stratégies de datamining pour évaluer
I'impact des pratiques agricoles sur la biodiversité des sols et les
fonctions associées et donc déduire les pratiques les plus innovan-
tes a méme de remplir les objectifs de la transition agroécologique.

En paralléle, et sur la base de la démonstration faite par Agrin-
nov, d'autres projets de sciences participatives se sont développés.
Le projet EcoVitisol, financé par I’Agence francaise de la biodiver-
sité (AFB) et le Bureau interprofessionnel des vins de Bourgogne
(BIVB), a démarré en 2019 et a pour objectif d’évaluer I'impact des
modes de production viticole (conventionnel, viticulture biolo-
gique, biodynamie) sur la qualité microbiologique du sol. Piloté
par I'INRA de Dijon, ce projet va accumuler les résultats obtenus
sur un réseau de plus de 150 parcelles en Alsace et en Bourgogne.
Lobjectif est de combler le manque de connaissances sur I'impact
de ces modes de production tout en associant les viticulteurs afin
de les impliquer dans le référencement des pratiques, I’"échantillon-
nage de leurs sols et la co-interprétation des résultats. Ce type de
projet doit amener les viticulteurs a mieux considérer la qualité de
leur sol, I'impact de leurs pratiques et la possibilité de changer de
mode de production.

En 2018, une initiative similaire a été lancée sur les sols urbains
par la constitution d'un groupe de réflexion composé de cher-
cheurs spécialistes de I'écologie du sol mais aussi des sciences par-
ticipatives. Ce groupe de réflexion, appelé REV-Urbain, a pour
objectif d’'identifier les partenaires scientifiques et opérationnels
pour monter des projets de recherche participative sur la qualité
biologique des sols urbains et I'impact de modes d’aménagement.
A ce jour, un projet a été soumis pour financement « ANR » en
ciblant différentes villes (Montpellier, Angers, Nancy, Paris) et un
autre aux « Investissement d’avenir » ciblant |'aire urbaine de
Dijon métropole. Ces deux projets doivent améliorer nos connais-
sances sur |I'écologie de sols urbains mais aussi impliquer directe-
ment les politiques publiques et les aménageurs urbains pour
organiser « la ville autour des sols » et non l'inverse. Ces projets
se positionnent dans la dynamique actuelle de tendre vers des vil-
les durables a méme de stimuler différents services rendus en ville
par les sols (mitigation des ilots de chaleur, augmentation de la bio-
diversité, amélioration de la qualité de vie...).
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7. Conclusion

Le sol est un écosystéme vivant a part entiere, capable d’héber-
ger une grande quantité et diversité d’organismes et de fournir un
grand nombre de services a notre société. Parmi ces services, nous
pouvons citer la production alimentaire, la dépollution de I'environ-
nement, la mitigation des changements climatiques par le stockage
du carbone ou encore la fourniture d'un support stable pour nos
constructions. Les connaissances sur la qualité écologique et la
biodiversité des sols s'accumulent depuis peu, mais trés rapide-
ment. Ceci est di notamment au développement de nouveaux
outils de caractérisation, mais aussi a la mise en place de réseaux
d’observation des sols gérés par les institutions publiques ou par la
société civile (association, fondation, citoyen...). Ces nouvelles
connaissances ont démontré que les sols francais, méme agricoles,
ne sont pas morts. Toutefois, il ne faut pas minimiser pour autant
Iimpact de certaines pratiques comme I'utilisation intensive de
produits chimiques et de mécanisation en agriculture, ou l"artificia-
lisation des sols en zone urbaine. Ces connaissances ont aussi per-
mis de confirmer I'importance du sol et son réle pivot pour deux
transitions sociétales en cours : la transition agroécologique et le
développement de ville durable par le retour de la nature en ville.
La biodiversité du sol sera le principal atout de l’agriculture de
demain, dans une société qui ne veut plus d’intrants chimiques.
Au sein des mosaiques urbaines, le sol sera aussi un pivot pour
améliorer la qualité de vie en ville en tant que support du verdisse-
ment des futurs aménagements urbains. Enfin, la dynamique
citoyenne lancée autour de la qualité de sols montre aussi le réel
engouement du grand public pour cette matrice, source de vie et
de richesses non renouvelables.

Maintenant que la société ne peut plus ignorer I'importance de la
qualité des sols dans la durabilité de son avenir et le fait qu’il existe
des outils de diagnostic pour évaluer cette qualité, il faut aller au-
dela de la production de connaissances. La premiere étape sera de
continuer I'effort de sensibilisation des usagers des sols et des
citoyens. Ceci passera par des vecteurs de communication grand
public qui doivent étre utilisés par le monde de la recherche afin
de garantir I'objectivité des connaissances transmises. Il faut aussi
aller en amont et développer des programmes d’éducation des
I"école primaire et a tous les niveaux d’éducation. Ceci est un
enjeu important car le sol reste encore le grand absent des pro-
grammes scolaires... les jeunes générations doivent combler
I"absentéisme de leurs ainés sur ce sujet !

La deuxiéme étape sera de développer des outils juridiques,
voire réglementaires pour protéger les sols afin de mieux pouvoir
les utiliser. Ces outils passent par l'intégration de la qualité des sols
dans les SCOT, PLU et tout autre document ou instance qui gére
I'utilisation ou I'occupation des sols. A un autre niveau, il faut
aussi développer des lois sur la protection des sols aux échelles
nationales voire européennes a I'image de la directive sol qui n'a
pas abouti en 2007 au niveau de la Commission européenne. I
faut donc aujourd’hui réaffirmer I'importance du sol a nos instan-
ces politiques pour qu’elles le mettent au centre des débats regle-
mentaires a venir. Sans réelle réglementation, la qualité du sol ne
sera qu’une mesure incitative dont la prise en compte sera laissée
au bon vouloir des usagers des sols.

Enfin, la derniére étape sera de « monétariser » la qualité écolo-
gique des sols. Comme démontré dans cet article, il existe
aujourd’hui des indicateurs de qualité des sols a méme de rendre
un diagnostic robuste et objectif. Il n‘est pas illogique de penser
que cette qualité du sol pourrait étre transformée en « une plus-
value fonciére » lors des échanges, ventes ou location de terre. Le
monde des experts fonciers et des notaires réfléchit déja a la possi-
bilité d’améliorer leurs outils de notations par des caractéristiques
environnementales. A terme, un utilisateur ou un propriétaire fon-
cier qui n'a pas altéré, voire qui a amélioré son sol avec son usage,
doit pouvoir valoriser son patrimoine écologique synonyme de
durabilité de sa production.
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Toutes ces perspectives sont ambitieuses mais elles peuvent étre
finalisées d'ici une dizaine d'années si la recherche, les politiques
publiques, les citoyens et toutes les autres parties prenantes se
mettent de concert pour aller dans le méme sens, sans mettre de
blocage culturel ou économique a cette urgence environnementale.
N’oublions pas que le sol est une matrice fondamentale dans notre
société, vivante, non renouvelable et surtout empruntée aux géné-
rations futures.

8. Glossaire

ADN ; DNA

Acide désoxyribonucléique, macromolécule biologique présente
dans toutes les cellules ainsi que chez de nombreux virus. LADN
contient toute I'information génétique, appelée « génome », per-
mettant le développement et le fonctionnement des étres vivants.

Anoxie ; Anoxia
Diminution de la quantité de dioxygéne (O,) dans le milieu.
Hydromorphie ; Hydromorphy

Saturation du sol en eau pendant des périodes plus ou moins
prolongées. Ceci s’accompagne d’une anoxie du milieu qui impacte
les organismes du sol et les plantes.

Phagocytose ; Phagocytosis

Mécanisme par lequel certains organismes unicellulaires (protis-
tes) internalisent des particules étrangéres (bactéries, débris cellu-
laires) pour les digérer.

Bactéries nitrifiantes ; Nitrifying bacteria

Bactéries impliquées dans la nitrification, c’est-a-dire le proces-
sus microbiologique aérobie transformant I'ammonium (NHg4) en
nitrate en deux étapes appelées respectivement « nitritation » et
« nitratation ».

Génomique ; Genomic

Science trés récente étudiant I'ensemble des ADN présents dans
une cellule, un organe, un organisme.

Transcriptomique ; Transcriptomic

Science étudiant I'ensemble des ARN (acide ribonucléique) pré-
sents dans une cellule, un organe, un organisme.

Protéomique ; Proteomic

Science étudiant I'ensemble des protéines présentes dans une
cellule, un organe, un organisme.

Métabolomique ; Metabolomic

Science tres récente étudiant I'ensemble des métabolites (sucres,
acides aminés, acides gras, etc.) présents dans une cellule, un
organe, un organisme. C'est I'équivalent de la génomique pour
I’ADN.

Référentiel ; Reference

Accumulation de grands jeux de données obtenus a partir d’envi-
ronnements variés, permettant de connaitre la gamme de variation
d’un indicateur en la valeur de référence pour un environnement
donné.

Fonctionnalité ; Functionnality

Ensemble des activités potentielles portées par un organisme ou
une communauté de micro-organismes.
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