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Le sol un milieu inconnu et vivant

Végétaux
Microorganismes  Microfaune Mésofaune Macrofaune Mégafaune
Bactéries 100 pm 2 mm 20 mm
Champignons
Protozoaires
Tardigrades

Nématoges
p Acariens
Collemboles
Diploures
Symphyles
Enchytréides
Isopteres / Faurmis
Diptéres
Isopodes
Myriapodes
Aranéides

* Coléoptéres ﬁ
F7m, Mollusques

Oligochetes

Vertébrés

1 2 4 8 16 32 64 128 256 5121024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

Hm Blanchard, 2012, modifié de Swift et al. (1979) mm
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Les 4 grandes fonctions biologiques

Transformation et évolution
/3 de la MO - Recyclage des
nutriments

Structuration des
sol

Régulation des populations

SERVICES ECOSYSTEMIQUES
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2004 : le contexte européen et national du lancement
du programme
* Au niveau européen : un intérét grandissant pour les sols et la
biodiversité des sols

— Communication sur les sols (2002) et mise en place groupes de travail EU (intégrant
la biodiversité des sols)

— Reconnaissance de I'importance des roles exercés par les organismes du sol
=» Projet de Directive Cadre pour la protection et/ou la surveillance des sols... (2004)

 Au niveau national

— Démarrage du Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (GIS Sol)

— AFNOR : développement de normes pour juger du « bon état écologique des
masses d’eau » (DCE) et émergence de projets sur la qualité biologique des sols

— Résultats d’autres programmes (ex : GESSOL, PNETOX) : les organismes du sol
réagissent rapidement aux pressions environnementales

=» des connaissances MAIS peu d’articulation a I’échelle nationale
=» Le programme Bioindicateur



Objectifs initiaux du programme

Acquisition de connaissances, mise en réseau et
renforcement de I'expertise nationale

Obtention d’un retour d’expérience sur les
bioindicateurs

Détermination de la pertinence des bioindicateurs
pour différentes applications

Définition de batteries de bioindicateurs pertinents
Développement de valeurs de référence
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Indicateurs Microbiens
Quantité

Activité

Structure génétique

Indicateurs Faune
Quantité

Composition communautés
Bioaccumulation

Indicateurs Flore
Marqueurs d’exposition
Bioaccumulation

D’apreés : G. Péres, coordinatrice du programme (Université de Rennes 1)

Le programme ADEME

« Bioindicateurs de qualité des sols) (2004-2012)

13 sites « atel
Sites agricoles
Sites forestiers

Sites contaminés
Base de données

Traitement de données
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Proposition d’indicateurs & référentiels
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Parametres biologiques mesurés

1) Parameétres microbiens
Indicateurs de quantité
-Globaux (Bm, ADN) Indicateurs globaux

-Non globaux (Bactérienne, champignons, “Macrofaune totale, IGQS, IBQS
pseudomonas)

2) Parametres faune

Indicateurs d’activité Indicateurs -> mesure de communautés

- Diversité métabollique potentielle - Lombricien, _

- Fonctions métabolliques - Collemboles, acariens
(respiration, minéralisation) - Nématofaune

- Activités Enzymatiques

Indicateur de structure genétique Indicateur -> mesure sur individu

-PCR TTGE (Bactérie, Champignon) - Biomarqueur moléculaire

-PCR Empreinte ARISA (Bactérie) - Bioaccumulation

Indicateurs -> effets individuels

- Lipides foliaires, photosynthese
-Teneur en Acides Aminés
-Bioaccumulation des ETM

3) Parametres flore

Indicateurs -> état de I'écosystéme
- Dendrochimie
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* Ungrand
réseau
d’experts
nationaux

e 22 équipes de
recherche (70
partenaires )
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Localisation des sites
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Quelques illustrations des résultats




1 - Référentiels

Friches industrielles

600 s

Gammes de variation des valeurs
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Exemple : parameétres microbiens

Analyse univa_riee __5 Score
(Kruskall- wallis)

m Réponse non significative

1 Réponse significative a 5%

- Score Total

Sites d'étude

Pratiques agricoles

Contamination

Yvetot
Thil
Feucherolles
Andra

Gotheron

Indicateurs globaux

Biomasse moléculaire__|

Carbone de la biomasse__
Carbone de la biomasse / Ctotal

Abondance bactérienne (UFC)

Ergostérol total

Ergostérol libre

- Biomasse fongique (Ergosterol libre)
- Biomasse bactérienne et fongique (PLFA totaux )

ADN 18S

ADN 16S

Pseudomonas
Pseudomonas/ADN 16S

PLFA totaux

~ Spécifique — Sols Agricoles

- Biomasse (moléculaire, Carbone)

Spécifigue — Sols Contaminés

- Abondance bactérienne (Pseudomonas)

PLFA GRAM+ totaux

PLFA GRAM- totaux
PLFA BACT totaux
PLFA FONG totaux
PLFA FONG/BACT

PLFA 19 totaux

PLFA_ISO_ANTEISO
PLFA_SAT_MONOINSAT

MetalEurop

Saint Etienne

Foréts
Total Agri

Total contam
Total

(Gattin et al., 2013)



3- Complémentarité des indicateurs chimiques et biologiques

Site de Thill : impact de la réduction du travail du sol
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Question :

Les analyses physico-chimiques
rendent-elles comptent de la
biodisponibilité des ETM

(de Vaufleury et al., 2012)
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3- Complémentarité des indicateurs chimiques et biologiques

F57

Indicateurs d’accumulation

SET : Somme des Exces de Transfert (escargots)

wer = En accord avec la Physico-chimie
-- > autre indication
S transfert vers le biologique

MeTE U, absence de transfert

=>Qutils de diagnostic
(Biodisponibilité)

CHROND s, = =~
ENVIRONNEMENT

(de Vaufleury et al., 2012)



Site Yvetot : Rotation prairies/cultures

Abondance lombricienne ag- Activité enzymatique arylsulfatase

| PeSac (Cycle dusoufre)
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(Hedde et al., 2012)
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5-Lien avec les services écosystemiques

Agrégation mathématique indicateurs biologiques, comparaison a une
référence locale (Rutgers et al., 2012)

=>» Premier pas vers les services écosystémiques potentiels

Prairie Culture Prqirie
A
Cultures T ' Prairie

|

|

annuelles !
L

Cultures Culture;Q B

annuelles / prairies

PeSac

(Hedde et al., 2012)
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Quels indicateurs pour quels objectifs en milieu agricoles et forestier?

Besoins Famille

Parametres

Gestion de la matiere Microbiologie
organique

Abondance : biomasses bactérienne & fongique
Diversité des communautés (ARISA, PLFA)
Activités : minéralisation C&N, ergosterol

Faune

Abondance des lombriciens
Diversité fonctionnelle des nématodes

Effet des différentes Microbiologie
pratiques (labour,

systeme de culture,

rotations)

Abondance : Biomasses bactérienne & fongique
Diversité des communautés
Activités liées au soufre, N et P

Faune

e

Diversité fonctionnelle des lombriciens (catégories
écologiques)

Diversité fonctionnelle des nématodes

Diversité des collemboles (en arboriculture)




Quels indicateurs pour quels objectifs en milieu agricoles et forestier?

Besoins Famille Parametres
Sols forestiers Microbiologie Abondance : biomasses bactérienne & fongique
(premiers éléments) Diversité des communautés

Activités : laccases, lipases, galactosidase

Faune Diversité fonctionnelle des nématodes
Diversité des collemboles et des acariens
IBQS
Surveillance Microbiologie Abondance : biomasses bactérienne & fongique

Diversité des communautés
Option : activités C, N, P, S

Faune Diversité fonctionnelle des nématodes
Abondance et diversité fonctionnelle des
lombriciens

Option : Diversité des collemboles et acariens (sols
de forét)




Les suites en cours
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« Valorisation réalisées

— Normes internationales (stratégie
d’échantillonnage, échantillonnage, analyses)

— Fiches « outils »
http://www.ademe.fr

ils for
i PR DESCRIPTION DE LINDICATEUR

. Nom de Findicateur : Les escargots, bioindicataurs de i biodisponibilts de contaminants sur ste - ndice SET :
Somma des Excés d Transfert

DESCRIPTION DE LINDICATEUR

Rt
ek

Nom de Pindicateur : Depui
activtés enzymatiques sont cor
indicateurs du for

Factivité des mic

DESCRIPTION DE LA METHODE

PeEyD 2 M TSP BLEL REES

Malgré les grandes controverses portant sur linterprétation des résultats issus des mesures d'activités enzymatiques
dansles sols, nombres d dével un penel large d inclusnt des hydrclases et
Celk rent par 2 it i BH),les

n2Ez

 Poursuivre I’exploration de la base de données E
— Liens entre les différents indicateurs e
— Développement de référentiels et d’indices : :




Les suites en cours

« Valorisation a venir

Interface web (présentation des bioindicateurs, réferentiels,
outil d’aide au choix des indicateurs, listes prestataires ... )

BI 0 I n d l Ca te u rS DES OUTILS BIOLOGIQUES POUR DES SOLS DURABLES

eil Le programme v Les applications ~  Communication »  Accés pr

Portail d'accés aux données disponibles

Cet outil vous permet de consulter des valeurs agrégées (minimum, maximum, moyenne et écart-type) des bioindicateurs étudiés lors du programme BIOindicateurs II, en fonction
e différentes caractéristiques du sol.

s détaillée: r les bicindicateurs étudiés :

t\smethd dp\vemet clique; zi
vous po également c  les fiches-outis : descriptif des principaux points concernant les paramatres ainsi que leur référent.

Remarqgue : dans ces pages, différentes informations sont accessibles par info-bulle, en plagant votre souris sur le symbu\aa

Guides techniques/films/protocoles & kits de

a‘q, prélevement....
— Ouvrage de synthese et articles

Y




Les enseignements

* Les sols ne sont pas morts... et des solutions existent
pour améliorer leur statut biologique

* Les bioindicateurs sont complémentaires des analyses
physico-chimique (ne s’y substituent pas)

Les outils sont disponibles et murs...

* Les prestataires existent déja... avec des prix
comparables aux analyses physico-chimiques...

= La bioindication, c’est déja possible

5 A 4‘_} V4 ) °

3 @f:@ et ce sera nécessaire pour piloter des
& systemes agroécologiques

=D,
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ATLAS EUROPEEN DE LA

BIODIVERSITE
DES SOLS

www.gessol.fr



