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> Qualité et santé dans la littérature scientifique

Interrogation du WOS
> Juin 2022
» TITRE = « soil* » and « xxx »

y = 828,72@0’0622X
R?=0,99

[ ]

M Qualité M Fertilité M Santé

y = 324,62e01013
R*>=0,99

y = 23,227e0170%
® R’=0,99

___________ (M |

N [o0] i < M~ o o K] [#)] (] N cQ i
LN LN o o o M~ M~ M~ [=9] [=0] [=0] [#1]
[#)] [#)] [#)] [#)] [#)] [#)] [#)] [#)] [#)] [#)] [#)] [#)] [#)]
4 4 —H +d —=H —=H —=H = = —«H —«H A

INRAZ

Indicateurs de qualification des sols
9 novembre 2022 - CIAG Qualité des sols - Bockstaller C. & Cousin I.

~7000 articles
(~55 300... sur le theme)

3500
3000
2500
2000

1500

Nombre de citations dans le titre
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> Fertilité des sols... un concept toujours d’actualité («

« La fertilité est la facilité avec laquelle
la racine peut bénéficier dans le sol
des différents facteurs de croissance:
chaleur, eau, éléments chimiques
nécessaires a la plante, substances

organiques de croissance ».
(Morel, 1989, cité par Chaussod, 1996)

« Un sol est fertile lorsqu’il

i) présente une faune et une flore
variées et biologiquement actives |[...]
ii) permet une croissance normale des
végétaux sans nuire a leurs propriétés
i) garantit une bonne qualité des

produits ». (Haberli et al., 1991, cité par
Gobat et al., 2010)

(CIAG, 2012
Evaluer et gérer la fertilité des sols)

“Soil fertility is the ability of a soil to sustain
plant growth by providing essential plant
nutrients and favorable chemical, physical, and
biological characteristics as a habitat for plant
growth.

Plant nutrients include the macronutrients
nitrogen, phosphorus and potassium, sulfur, calcium
and magnesium. Micronutrients are essentially
boron, chlorine, copper, iron, manganese,
molybdenum and zinc.

Fertilizers are chemical or natural substance or
material that is used to provide nutrients to plants,
usually via application to the soil, but also to foliage
or through water in rice systems, fertigation or
hydroponics or aquaculture operations.
Nutrient sources include chemical and
mineral fertilizers, organic fertilizers,
such as livestock manures and composts
and sources of recycled nutrients.”
(FAO, Global Soil Partnership, 2020)

Food and Agriculture
ot fi 7 PHASE 1
United Nations

Country Guidelines and
Technical Specifications for

Global Soil Nutrient and
Nutrient Budget Maps

GSNmap

Le concept de « fertilité révélée » : « [On] pourrait [s’]autoriser a définir un sol fertile comme
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un sol qui, pour produire une quantité donnée de produits consommables (estimée en unités
énergétiques), va requérir la quantité minimale d’énergie. » (Fardeau, EGS, 2015)
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> Qualité, santé, une longue histoire...

Qualité des sols : « capacité du sol a remplir ses fonctions
pour permettre la production animale et végétale,
maintenir la qualité de I’eau et de l'air et soutenir la santé
humaine » (Karlen et al., 1997)

Braumann, 2022
https://www.canal-u.tv/chaines/fire/alain-brauman-pourguoi-la-qualite-et-la-sante-des-

sols-ne-sont-pas-equivalents-pour-2
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Main
objective(s)

Tools

Before 1970 c. 1970-90 ¢. 1990-2010 ¢. 2010 onwards
-+ Time

Suitability for Productivity Productivity, Multi-functionality,

crop growth environment, ecosystem services,

animal/human health resistance & resilience

Uni-disciplinary == Trans-disciplinary

(Blinemann et al., 2018)

Services
écosystémiques

Health
Human

well-being *
o  Cultural

P repository
L 2
Quality Aesthetics
<
o a Biodiversit
75 quality 5y
Fertllﬁy Watgr Habitat
quality
Yield Climate
Erosion buffering
Profit control

_— (Janzen et al., 2021)
Quantitative =) Qualitative
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> Unsol (européen) en bonne santé

COMMISSION
EUROPEENNE

Bruxelles, le 17.11.2021
COM(2021) 699 final

COMMUNICATION DE LA COMMISSION AU PARLEMENT EUROPEEN, AU
CONSEIL, AU COMITE ECONOMIQUE ET SOCIAL EUROPEEN ET AU COMITE
DES REGIONS

Stratégie de 'UE pour la protection des sols a I’horizon 2030
Récolter les fruits de sols en bonne santé pour les étres humains, I’alimentation, la
nature et le climat

{SWD(2021) 323 final}

Qu’est-ce qu’un sol en bonne santé?

Un sol sain est un sol en bonne santé chimique, biologique et physique et qui est par
conséquent a méme de fournir en permanence le plus grand nombre possible de ces services
écosystémiques:

assurer la production d’aliments et de biomasse, y compris dans les secteurs de
I’agriculture et de la foresterie;

protéger les nappes aquiféres en absorbant, en stockant et en filtrant 1’eau, et en
transformant les éléments nutritifs et autres substances;

fournir les éléments essentiels a la vie et a la biodiversité, y compris les habitats, les
especes et les génes;

jouer le role de réservoir de carbone;

servir de plateforme pour les activités humaines et constituer un éelément du
patrimoine culturel,;

étre une source de matiéres premieres;

constituer une archive du patrimoine geéologique, géomorphologique et
archéologique.

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52021DC0699
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> Qualité et santé : potentiel et performance ?

Performance / potentiel
]
SANTE (des sols)

Propriétés manageables (?)

Caractéristiques et propriétés du sol

manageables  (horizon « de surface »
¢ . oH PRATIQUES

= Teneur en MO
= (Masse volumique)

= Infiltrabilité PLANTE

= Rétention en eau

SOL — BIOTE - PRATIQUES

C . SOL — BIOTE
intrinséques (Tous horizons)

= Texture

* Teneur en éléments grossiers SOL

= Succession des horizons

= (Pente) SOL

QUALITE des sols
Propriétés intrinseques

« soil capability, intrinsic capacity of Niveau de potentialité que le sol peut
soil to contribute to ecosystem atteindre
services» (Bouma et al., 2017)
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> Qualité, santé, des acceptions et des perceptions

QUALITE

I

« Condition, situation » — état (« En qualité de... »)
(Robert, 2021)

« Ce qui fait qu'une chose est telle » (Littré, 1871)

« Maniere d'étre » (dic. étymologique -> dés Xl|1eme S.)

1.

« Maniere d'étre non mesurable (d'une chose) qui donne
une valeur plus ou moins grande » (Robert, 2021)

« Maniére d’étre bonne » (dic. étymologique, XVe™e S))

« Ce qui fait la valeur » (dic. moyen francais)

INRAZ
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SANTE

moins a l'origine). Il apparait également que le fait de faire appel a une conception du sol
comme corps vivant fait écho a de nombreuses conceptions populaires du sol qui est souvent
comparé au corps humain. Cette conception du sol induit toute une série de termes telle que,
soigner, régénérer, nourrir, prendre soin (Barrera-Bassols 2010). Ce lexique lié a la santé
induit de ce fait un rapport au sol beaucoup plus enclin a attention et la considération du

vivant dans le sol que celui lié a la qualité, a laquelle sont plutot liés les termes d’aptitude, de

capacité a produire, de fertilité, de rendement

(Richelle, 2019)

INSTITUTE

{Eﬂ] SOIL HEALTH

GLOBAL SOIL
~~ HEALTH PROGRAMME

Enriching Soil, Enhancing Life
Harnessing our collective
strengths to bring about a
step change in more

Enriching soil enhances life from the microscopic
scale to the global scale. Adopting soil health systems
can increase microbial diversity, improve farmer
livelihood, increase agricultural productivity, and
build climate resilience. As a result, downstream
communities receive cleaner water, ecosystem

health is restored, rural landscapes are sustained, and
climate change is held in check for future
generations.

sustainable soil health
practices over the next
decade

p. 8
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> Introduction

* Fertilité > Qualité des sols = Santé des sols R T
3 Q;a'i& Assthtios
 Grand enjeu pour la transition agroécologique R
* pour la réduction des intrants i

* Via la fourniture des services écosystémiques

 Neécessité d’évaluer les impacts des pratiques agricoles

 Mesure directe impossible : utilisation d’indicateurs

INRAZ
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> Choix préalables

* Préciser la finalité de |’évaluation - pour quoi et pour qui ?
 «Prendre une photo » - suivi, comparaison de situations
 Améliorer les pratiques - conception systeme, conseil, etc.

*  Définir les objectifs opérationnels - on évalue quoi ?)
* Quels criteres de qualité

 Définir les limites du systeme évalué et les échelles de I'évaluation

- spatiales ou ?, temporelles quand ?

* Spatial: parcelle
 Temporel: temps de réponse ?

* Préciser les méthodes, les moyens - comment ?

 Mesures de terrain colteuses
» Différents types d’indicateurs

INRAZ
Indicateurs de qualification des sols BOCkSta”er et al-’ 20151 p. 11
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> Différents types d’indicateurs

Pratiques * milieu

Puissance
explicative

a

Emission/etat/impact

:

Indicateur de
cause

X1, X2, X1/X2, X1-X2
(IFT)

Indicateur d’effet
prédictif baseé sur
modéle opérationnel
f(Xg, s Xp)
MASC microbio

Indicateur d’effet
prédictif baseé sur
modele complexe
M(X1, ... Xn, P1,PK)
Modéles Csol,

Indicateur
d’effet mesuré

»

»

Faisabilité <

Sciences de la durabilité

INRAZ
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Agronomie

Comment définir la qualité (ou rester dans

9 novernbre 2022 - CIAG aualite « UNE note globale non explicite ?)

Y1, Y2

Bioindicateur
mesures
spécifiques)

Intégration
des processus

Sciences du sol

Bockstaller et al., 2015;
Lairez, Feschet et al. 2015

p. 12



> Des indicateurs physiques et chimiques indicateur
aux indicateurs biochimique et biologique s
(analyse terre,
* Indicateurs physiques et chimiques plus faciles d’acces cpcques)

* Mais présentent des limites :
 Temps de réponse lent aux perturbations

* Ne peuvent pas jouer un role d'alerte précoce

* Indicateurs biochimiques et biologiques
* Activité enzymatiques
* Abondance et diversité

e Microrganismes (bactéries, champignons) é Mesures en routines
e Mycorhizes ]
* Micro arthropodes (ex: nématodes)
* Méso arthropodes ( ex: collemboles) ' 6 Faisabilite (sauf vers de terre)
* Macro arthropodes (ex: ver de terre)

Paz-Ferreiro et Fu 2013; Christel et al. 2021 0.13



> La matiere organique du sol

* |Indicateur plébiscités
par des agriculteurs
(n=28) (Roming et al. 1995)

* Accessible par analyse
de terre et observation

@ JOURNAL OF SOIL AND WATER
SOIL! -

Tl

AND WATER

CONSERVATION

SOCIETY The science and art of natural resource management for sustainability
Home Content > Info For = About~

Other | Fealures

How farmers assess soil health and quality

Douglas E. Romig, M. Jason Garlynd, Robin F. Harris and Kevin McSweeney
Journal of Seil and Water Conservation May 1995, 50 (3) 229-236,

Article References Info & Metrics 0 PDF

Excerpt

The requirements of agricultural and environmental sustainability have dramatically redefined soil
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Indicateur
d’effet mesuré
yl1 y2

(analyse terre,
mesures
spécifiques)

RoOle central dans la fourniture

de services écosystémiques
(Therond et Duru 2019)

Auxiliaires « aériens »

> (y c. pollinisateurs) Pollinisation
- Abondance
- Diversité
» Régulation ravageurs/maladies
Couverts végétaux gérés
Lp- (v c. adventices, SIE...) = Régulation graines d’adventices
- Configuration spatiotemporelle
- Diversité e .
, Controéle érosion
Micro-organismes du sol
¥ - Abondance Stockage-restitution eau
- Diversité
Faune du sol # Fourniture en nutriments
~¥ . Abondance A
D ps -l .
Dl . ] _;"“'- Structuration du sol
Matiére Organique
P_amgg - Quantité/Distribution
> - Composition - Qualité/Diversité
- Configuration

p. 14



o o 7 o ’ o\ o di
> Un indicateur dérivé de la matiere organique effet mesuré
Y1, Y2
(analyse terre,
spécifiques)
* Ratio carbone organique du sol (SOC)/argile (Johannes et al., 2017)
Ratio SOC/argile = 1/8
szl
il ® Sq<2 . S
Sq:2-2.5 é °
¢ Sg=3 o ¥, | Ratio SOC/argile = 1/13
g w 9 »
= Sq:3.54 o f &
X 0 Sqg>4 ““%
Q oA o (o)
» » % Q
8 - .oO
LENG o)
®
o —
| | | I |
0 10 20 30 40
INRAZ
Indicateurs de qualification des sols p. 15
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> Indices biologiques (1/2) (paz-Ferreiro et Fu 2013 )

Indices simples

* Quotient métabolique (respiration basique par unité biomasse de
carbone microbien)

* Quotient microbien (biomasse de carbone microbien du sol par unité
de carbone du sol)

e Activités enzymatiques (ex: phosphatase)

6 Propositions de seuils (pour le carbone)

6 Un parametre unique pour
évaluer une réalité complexe ?

INRAZ
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Indicateur
d’effet mesuré
yl1 y2

(analyse terre,
mesures
spécifiques)




> Indices biologiques (2/2) (paz-Ferreiro et Fu 2013)

Reference

Hinojosa et al.

(2004)

Puglisi et al.
(2005)

Bastida et al.
(2006)

Puglisi et al.
(2006)

Garcia-Ruiz et
al. (2008,
2008}

Mathematical expression

GMea = (acid phosphatase = alkalyne phosphatase =

B-glucosidase x arylsulphatase x urease)'’

SAl=-57-05-13:0+9-85-14:0-10-24-15:0 + 0-56 - 16:0 -
18-76-17:0+ 3-35-18:0 + 9-85- 20:0 + 35-58 - 23:0 - 29-53 -
24:0-2-72-16:1w7c - 7-42-18:1w9 t - 2-51 - 18:2w6 + 18-01
-18:3w3 - 1-26- 20:5w3 + 15-67 - cy19:0

MDI =[0-89(1/(1 + (dehydrogenase/4-87)=)] + [0-86(1/(1 +
(WSCh/11-09)27)] + [0-84(1/(1 + (urease/1-79Y2)] + [0-75(1/(1
+(WSC/95-03)722)] + [0-72 (1/(1 + (respiration/18-:01)*7]]

Al 1=-21-30 - arylsulphatase + 35-2 - B-glucosidase - 10-20 -
phosphatase - 0-52 - urease — 4-53 + invertase + 14:3 -

dehydrogenase + 0-003 - phenoloxidase

Al2 =36-18-B-glucosidase — 8-72 - phosphatase - 0-48 -

urease —4-19 - invertase

Units

umol product g7 h™'.

Terms in bold are the molar

percentages of each PLFA

dehydrogenase and urease (mg
product g h™"), WSCh and WSC
(mg kg™") respiration (mg CO,-C
kg™ soil).

pmol product g™ h™'.

Al3=7-87 - B-glucosidase - 822 - phosphatase - 0-49 - urease

]

GMea = (acid phosphatase = alkalyne phosphatase x

B-glucosidase x arylsulphatase x dehydrogenase x PN)'/®

pmol product g™ h™'.

Indicateur
d’effet mesuré
yl1 y2

(analyse terre,
mesures
spécifiques)

Un ensemble d’indicateurs
d’activité enzymatique

6 Absence de valeur unique

Des indices basés sur une
agrégation d’indicateurs

é Validation sur le terrain (Al3

6 Absence de seuils

)

p. 17



> Une méthode opérationnelle: Agro-Ecol Sol (2023)

e Projet ADEME: Aurea Arvalis avec appui INRAE, etc.

 Rendre opérationnel des indicateurs issus de |la recherche pour analyses en routine

Mise au point
de protocoles

Données  EEEEEE)

1 prélevement

—

Type de sol

Enquéte systeme de
culture

INRAZ
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Indicateurs

C stable/labile

Ressources microbienne

C vivant

N labile/stable

N biologiguement minéralisable

Abondance microbienne
Equilibre bactéries/champignons

Diversité des bactéries et champ.

Acitivités enzymatiques
Abondance vers de terre
carabidés, collemboles et
nématodes

Seuils statistiques

(certains validés en labo)

Chaine de causalité

Fonctions

Ex : structuration du sol
e e

| e | B oo

Services écosystémiques ?

Le Souder et al. 2021 .18



> Indicateurs de services écosystémiques liés aux sols
(Obiang Ndong et al. 2020)

* Production agricole (MJ/ha)

 Fourniture N du sol (MO, résidus, fixation)
 Eau verte (quantité eau transpirée sans s T | Lo, ot
irrigation) T 5 a

* Eau bleue (précipitations-transpiration) Y LD RAY IR

 Part N non lessivée ( par rapport N apporté
et N fourni par sol)

 Stockage C

** Travail de recherche : modélisation avec modele STICS

INRAZ
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> Des approches prédictives (1/2) prédiott basé su

modele opérationnel
f(X1, s Xp)

* Besoin des agronomes MASC microbio
» pour prédire effet des pratiques agricoles, des systemes de culture

* Peu pris en compte dans les méthodes multicriteres sauf pour
I’érosion (Soulé et al. 2021)

e Des travaux avec I'outil DEXi (Bohanec et al. 2008)

é Outil tres convivial

é Effet de seuil, transparence (si
pondération automatique)

INRAZ
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> Des approches prédictives (2/2)

MASC 2.0 (Craheix et al. 2012)

Rentabiie
[Fertlté physico Capacité productive 8
fong terme

[uatité des produits

ndépendance éco.

Economie

‘Contribution au

|développement économique

urcharge de
lité des conditions de travail
Attentes A griculteur
Facilité de mise en ceuvre. SOCIale
Contribution & Fempiol = T -
F——— [ ]
Eaux superficielles
Eaux profondes,
Pertes de P

Emission pesticides

Erosion du sol

{
g
H
H
L

Efficience énergatique

Environnement 1

Macrofaune Sol

Ta faune
Tnsectes volants
"Abondance
flore
Diversité — 1 |_
Micro - organism

- Microorganismes
- Macrofaunes sol fad

i f(Apports MO, W sol, pesticides)

INRAZ
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Diversite des Giéments|
semi-naturels

Période application
herbicide

Tnvertébras | | L onthrophiques
volants

Vertébrés

- Microorganismes
- Invertébrés du
sol

f(Pression anthropiques,

ressources trophiques)

9 novembre 2022 - CIAG Qualité des sols - Bockstaller C. & Cousin I.

DEXiSol (Thibault et al. 2018)

7 CRrANDE CuLTURE L.
GCHP Arbre principal :

- 100
1

59“
<o ‘

20

2

51 |[Ch opéra- | ]
a0
[tionnelies |1

EH

3

quaid] | 72
41 Jeondit™ 20 —{Technicité
wravail | | EL]
[

[ch. de 5
57 s
i mécanisat” | | s L

DEXISOL
W—;‘: [Aides
atériel

{Carburant

www.gchp2e.fr

B
Lz}
&}
B
B

ain d'ceuvre |

o0
Produits phyto|

HFertilisants =&

&

{semences

isque santé

{Complexité

{Veille technical

= Fertilité,
du sol

3y [Performances
jagronomigues

temps:
65 {Compaction
33 —{Fert. phys.
fFert phys. | = —
50 IAcido-bas.
50 P K
50 HMacrofaune
P

M
£
3
2
g
£
E
5
H
£
H
H

fLimaces

Fusariose

4

- Energétia

1, [Performances L2s] extelo
enviro, an Pertes NO3

Pertes phyto

2z
= a0 —{Qual.air )—Z

ion NH3

e i ik i il i 1O O ala i i ik i i i i L FOION

Emission GES

20 —{Qual. sol
Méthodes d'évaluation des criteres basiques en entrée :

57

I
2

27 {statutorg.

[Eléments tox.

expertise > &7
Incicateur quantitatit > B Résuiar chiffré, calcul simple

> & s grille dévaluation

Indicateur qualtatil 3 «f§ Résultat darbre
autre modéle

satellite ou

Prise en compte du contexts.

via les pondérations (en gras)

- Microorganismes - bactéries

f(Qualité milieu, apports MO, labour)

- champignons
- Macrofaunes:- vers de terre - anéciques

- endogés

- autres arthropodes

p. 21



. Indicateur d’effet
> Approches en analyse de cycle de vie prédictif basé sur
modele opérationnel

f(X1, s Xp)
MASC microbio

e Tres utilisée en évaluation environnementale
* Ex: affichage environnemental des aliments

 Qualité des sols peu abordée
* Des propositions

SALCA soil quality (Oberholzer et al. 2012) Modeles INRAE (Guarrigues et al. 2012)

E Vegetation period
Risk of soil erosion
£ ———
O | Soil moisture « Risk of soil compaction
[ — by wheeling =1 ’
5 2 Soil structure « Risk of aggregate Rooting depth =
| Soil texture damage due to grazing o
L_| pH value . on of soil Macropore volume 8,
structure £
o
a Sro Structure forming e+ Aggregate stabllity
o Straw residues b+ Humus balance
© Residues per crop, * Positive effects on
Harvest earthworm population "
Grazing > « Potential impact on Organic carbon 1
earthworms o
Mechanised practices f @+ Heavy metals >+ Heavy metals E
Plough @+ Organic pollutants 5
c .
S Rotating seedbed prep | Potential toxic effects of Organic pollutants
3 ® Harvest potatoes o STy sppsioason
@ 2 and sugar beet " g;;:;;g;g;gsﬂ"c“ <A
¥ i
a Proportion of crops =3 il organic substances f Earthworm biomass E
Manure, com post »o Limi t pH<6.2 . . n
5 g i B i PRSP Microbial biomass @
- lurry Number of applicaton __J °
T g /“‘ toxic for earthworms N 3 2 o
o 8 0. » Number of applications Microbial activity
A1 —
U @ Application of pesticides =il toxic for microorganisms
Inventory data Impact classes Pro- Indicators
practices) cesses||  (soil properties)

o] 2] ... Modeles de simulation (RUSLE, Roth-C,

X ' o modele structure sol Garrigues et al. 2013)
é Systeme de notation et moyenne pondérée p- 22



Conclusions

Sélection en fonction des choix préalables
Indicateur mesuré vs. approche prédictive

Questions des seuils

* Pas toujours disponibles, basés sur statistiques,
certains validés au labo

e Des travaux en cours pour création de référentiel

Validité des indicateurs
e Des tentatives de validation

 Ex:indicateurs vers de terre et
microorganismes (Soulé et al. Révision)

a0-

Total abundance
M

Vers des méthodes opérationnelles
INRAY
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40-

Vers de terre

Low to medium
I-BIO results

Abondance totale .23
(n=24)



Merci pour votre attention
|
)
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