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1. Editorial

Rapport de la présidente
Elena Havlicek

Office fédéral de I'environnement OFEV, BAFU, division Sol et biotechnologies

elena.havlicek@bafu.admin.ch

La restructuration du groupe de travail Bio-
logie du Sol — Application BSA menée en
2015, vingt ans apres sa fondation, a été
concrétisée en 2016. En effet, le groupe
BSA avait pris la décision de mettre 'accent
sur des projets concrets, limités dans le

temps. Cette réorientation a été en ceuvre
durant les sessions de BSA en avril et en
novembre 2016 : les membres de BSA ont
évalué les propositions de themes de pro-
jets et ont fait le choix d’'un projet prioritaire
(voir 2. Discussion de thémes de projets).

Figure 1: Les membres du BSA et les invités lors de la réunion de novembre 2016 & Olten

La teneur en carbone organique est une ca-
ractéristique capitale et centrale des sols
qui influence ses propriétés déterminantes.
De plus, le taux de matiere organique est di-
rectement lié a la diversité biologique : le
maintien d’un taux de carbone adéquat
dans les sols, ou le cas échéant sa hausse,
est donc une mesure multi-bénéfique (ren-
dements, biologie, régime hydrique, stock-
age de carbone). Le niveau optimal de ma-
tiere organique est spécifique aux différents
types de sol et doit tenir compte des condi-
tions pédo-climatiques et de 'usage des

sols : actuellement, il n’existe pas de va-
leurs de référence pour le taux de matiére
organique. Seules des classes de teneur de
matiére organique ont déja été publiées
dans le bulletin spécial de 2009 « Aide a la
mise en ceuvre Paramétres biologiques »,
basées sur la cartographie FAL. Le BSA a
donc opté en priorité pour un projet permet-
tant de faire un premier pas dans la direc-
tion d’'une définition possible de valeurs de
référence de matiére organique (voir 2. Dis-
cussion de themes de projets). Par ailleurs,
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durant les sessions de 2016, plusieurs invi-
tés et membres du BSA ont présenté diffé-
rents aspects relatifs a cette problématique
(voir par exemple § 3.1. Hategekimana et
Rossier) et le représentant de Boden-Hu-
mus (Benjamin Seitz), un groupe de travail
de la Société Suisse de Pédologie, nouvel-
lement constitué, en a présenté les objectifs
et les orientations. Une coopération entre ce
groupe de travail et le BSA est souhaitable.

L’année 2016 a été marquée par le départ a
la retraite de deux membres du BSA :
Hansruedi Oberholzer (Agroscope) et Nico-
las Rossier (représentant du canton de Fri-
bourg), qui ont été des membres particulié-
rement actifs et qui ont largement contribué
au développement du BSA. Nous leur
adressons nos remerciements les plus cha-
leureux !
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2. Projets choisis du BSA

Discussion de themes de projets

Elena Havlicek

Office fédéral de I'environnement, OFEV, division Sol et biotechnologies

elena.havlicek@bafu.admin.ch
Andreas Fliessbach

Institut de recherche de l'agriculture biologique (FiBL), Ackerstrasse 113, 5070 Frick

Lors de sa réunion de printemps 2015, le
BSA avait établi une liste de themes jugés
prioritaires pour la mise en ceuvre de la pro-
tection des sols. Quelques-uns de ces
themes ont été approfondis par des
membres du BSA puis présentés et discu-
tés durant la réunion de printemps 2016.
Dans la figure 2, les thémes sont classés en
fonction des différents niveaux de mise en
ceuvre.

Le projet « Soil Food Web » qui est pro-
posé consiste a recenser un grand nombre
d’organismes servant d’indicateurs de la
qualité du sol et a effectuer des analyses de
la biomasse microbienne et de I'activité et la
diversité dans le sol. Il inclut I'établissement,
selon les méthodes de la génétiqgue molécu-
laire, de codes-barres pour les espéces ré-
pertoriées. Il est prévu d’enregistrer ces
codes-barres dans une base de données,
ce qui permettra de déterminer de fagon ra-
pide et précise les espéces d’'organismes
lors des prochains relevés. Cette proposi-
tion vise a créer les bases pour le dévelop-
pement d’'une technique novatrice visant a
faciliter la détermination des espéces (voir
Figure 2). Mais il faudra encore beaucoup
de travail d’affinement et de standardisation
méthodologiques pour que cette technique
puisse étre utilisée dans le cadre de I'exé-
cution. Bien que des recherches fondamen-
tales soient encore nécessaires pour pou-
voir appliquer cette méthode dans un cadre
élargi, quelques membres du BSA se sont
regroupés en vue d’effectuer un relevé des
vers de terre, des micro-arthropodes voire
des nématodes dans le site du Kocherpark

gui avait été échantillonné il y a deux ans
(Maurer et al., Bulletin BSA-VBB 16), et de
leur attribuer des codes-barres.
Contrairement aux sols d’herbages, il
n’existe pas encore de valeurs de compa-
raison pour les vers de terre dans les
terres assolées. Les données disponibles
sur la biomasse et le nombre d’individus
sont trés limitées et il serait donc souhai-
table de pouvoir évaluer si un site est relati-
vement riche ou pauvre en vers de terre.
Pour y parvenir, il faut disposer de nom-
breuses données, ce qui suppose un projet
largement étayé bénéficiant de fonds impor-
tants. Compte tenu de l'utilité de ce projet
pour I'évaluation des sites de grandes cul-
tures, les chances de trouver les ressources
nécessaires paraissent cependant bonnes.
Le projet « Okotox » qui est proposé vise a
développer et a évaluer des indicateurs
pour les atteintes biologiques au sol en cas
de dépassement des valeurs indicatives et
des valeurs d’assainissement de subs-
tances potentiellement toxiques. L’objectif
est de vérifier dans quelle mesure des sys-
témes de test reconnus ou nouvellement
développés et des indicateurs biologiques
peuvent servir a mettre en évidence les ef-
fets de polluants dans le sol. De nombreux
indicateurs, mais aussi toute la palette des
polluants possibles, seront pris en considé-
ration. Le projet, qui porte sur les restric-
tions d’utilisation de sols pour certains
usages, vise a améliorer la mise en ceuvre.
Une autre proposition vise & définir une va-
leur de référence pour la matiére orga-
nique dans les sols cultivés. L'OFEV, qui
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considere lui aussi qu'’il s’agit la d’un théme
important, soutient la rédaction d’'un docu-
ment visant a établir les possibilités et les li-
mites de valeurs de références pour la ma-
tiere organique et a mettre en évidence sa
portée politique. Les variations des teneurs
en matiére organiqgue typiques du sol résul-
tant de I'exploitation doivent pouvoir étre at-
testées méthodologiquement. Les directives
suisses pour la fumure mentionnent les te-
neurs en matiére organique, des recom-
mandations spécifiques étant formulées
pour les sols riches ou au contraire pauvres
en humus. Les effets de I'exploitation sur la
teneur en matiére organigue sont certes
connus, mais ils ne peuvent pas étre éva-
lués de maniére univoque. Aprés un chan-
gement du mode d’exploitation, la teneur en

Organismes
Taxonomie
Méthodes
Monitoring

Mise en
oeuvre

matiere organique évolue tres lentement et
il est pratiquement impossible d’attester
cette dynamique sur une période de
guelques années. Mais ce genre de valeurs
n’a pas encore été introduit au niveau de
'exécution. Les valeurs existantes seront
présentées et discutées par rapport a leur fi-
nalité, en vue d’évaluer les avantages et les
risques de l'introduction d’'une valeur de ré-
férence dans le domaine de I'exécution. Le
projet mené par le BSA et le FiBL, qui pré-
sente I'état actuel des connaissances et de
'expérience acquise et comprend I'organi-
sation d’'un atelier pour discuter des résul-
tats, doit fournir les éléments de base justi-
fiant la modification éventuelle des ordon-
nances et des lois en vigueur.

Figure 2 : Classement des propositions de projets selon les différents niveaux de la mise en ceuvre de la pro-

tection des sols
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La page Internet du Bulletin BSA fait peau neuve

Elena Havlicek

Office fédéral de I'environnement, OFEV, division Sol et biotechnologies

elena.havlicek@bafu.admin.ch

Le premier bulletin du groupe de travail BSA
est paru en 1997 déja, il y a vingt ans ! Son
objectif premier a été de présenter les acti-
vités du groupe de travail nouvellement
constitué a un plus large public. Depuis la,
les bulletins se sont succédé a un rythme
pratiguement annuel et ont gardé une struc-
ture similaire. La premiére partie présente
les activités ou les développements du
groupe BSA, alors que la deuxiéme partie
met en évidence des projets de recherche
(Projets choisi du BSA) et donne des infor-
mations sur le domaine de la biologie du sol
en Suisse (Forum). Une étape importante a
été franchie en 2006, lorsque les bulletins
parus jusqu’alors ont été digitalisés et mis a
disposition en format pdf sur le site Internet

de I'Office fédéral de 'Environnement
(www.bafu.admin.ch: Themes > Théme sol
> Informations pour spécialistes > Mesures
de protection des sols > Biologie du sol).
Toutefois, les bulletins n’étaient présentés
que par ordre chronologique et il était im-
possible d’avoir des indications facilement
accessibles sur le contenu spécifique de
chaque bulletin : il était nécessaire d’ouvrir
individuellement les dossiers et de parcourir
la table des matieres. En 2016, une nou-
velle étape a été franchie et I'on trouve au-
jourd’hui pour chaque bulletin un extrait de
la table des matiéres, indiquant les titres et
les auteurs des articles concernant les pro-
jets (voir figure 3).

i Bulletin BSA n® 11 / 2008 (PDF, 332 kB, 05.06.2008)

NABO-Bio

Hans-Rudolf Oberholzer, susanne Scheid, Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-
Tanikon ART, Reckenholzstrasse 191, CH - 8046 Zurich

Un nouvel essai de longue durée sur le travail du sol, la fumure et les préparations

biodynamiques

Paul Mader, Alfred Berner, FiBL, Fachgruppe Bodenwissenschaften, Ackerstrasse, CH -

5070 Frick

Le projet « De paysan - a paysan » dans une optique transdisciplinaire

Flurina schneider, silvano Allenbach, Stephan Rist, Centre for Development and

Environment (cde), Geographisches Institui, Universitat Bern, Steigerhubelstrasse 3,

CH-3008 Berne

Patricia Fry, Knowledge Management Environment, Idaplatz 3, 8003 Zirich

Vigne: une monoculture extraordinaire et réussie grace a des bactéries spécifiques

colonisatrices des racines

Miroslav Svercel, Geneviéve Défago, Pflanzenpathologie, Institut far Integrierte

Biologie*, IBZ, ETH Zarich, CH-8092 Zirich

Evolution des mesures biologiques du FRIBO ces 20 derniéres années

Nicolas Raossier, Institut agricole de Grangeneuve, CH - 1725 Posieux

Figure 3 : Présentation des articles du Bulletin BSA sur le site Internet de 'OFEV
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Cercle Sol
Gaby von Rohr

Amt fur Umwelt, Abteilung Boden, Werkhofstrasse 5, 4509 Soleure

gaby.vonrohr@bd.so.ch

Le groupement des spécialistes de la pro-
tection des sols des cantons, de la Confé-
dération et de la Principauté du Liechtens-
tein existe depuis 1998 et a été réorganisée
en 2015 sous le nom de Cercle Sol en tant
que groupe de travail de la Conférence des
chefs des services de la protection de I'envi-
ronnement (CCE).

Le Cercle Sol est la plate-forme chargée de
la coordination de toutes les questions rela-
tives a la mise en ceuvre de la protection
des sols. Il communique a la CCE et aux
services fédéraux les attentes et les besoins
des cantons en matiére d’exécution. Il sou-
tient par ailleurs 'OFEV et d’autres offices
fédéraux lors de I'élaboration des aides a
I'exécution, et participe aux consultations
afin de défendre les intéréts de la protection
des sols.

Le Cercle Sol entend renforcer la collabora-
tion dans le domaine de la protection des

sols grace a une organisation profession-
nelle et & un meilleur positionnement et
donc une meilleure visibilité de la protection
des sols. La collaboration accrue doit contri-
buer, d’'une part, a améliorer I'efficacité des
services de la protection des sols et, d’autre
part, a éliminer des pratiques contradic-
toires en matiére d’exécution.

Dans ses quatre groupes régionaux et lors
de ses réunions pléniéres, le Cercle Sol cul-
tive I'’échange d’expériences et d’informa-
tions pratiques et coordonne des thémes
liés a exécution. Cing groupes spécialisés,
dont le groupe BSA-VBB, Biologie du sol —
application, se consacrent a I'élaboration de
bases d’exécution et d’outils de travail. Le
comité nouvellement créé assure les con-
tacts et la coordination et est responsable
des prises de position. La Figure 4 présente
'organisation du Cercle Sol.

Cercle Sol

Comité
représentants/es des
groupes régionaux + OFEV

—— Secrétariat

Groupes Groupes
régionaux techniques
ROSOL AGIR

OST VBB

ZCH VBPhy

NWCH Bodenfeuchte
KABO

Figure 4 : organigramme du Cercle Sol. Groupes régionaux : ROSOL (BE, FR, GE, JU, NE, VD, VS, TI), Est (AR,
Al, GL, GR, SG, SH, TG, ZH, Principauté du Lichtenstein), ZCH (LU, NW, OW, SZ, UR, ZG), NWCH (AG, BE, BL,
BS, LU, SO) ; groupes spécialisés : AGIR (protection du sol contre les atteintes chimiques), BSA-VBB (Biologie
du sol — application), VBphy (protection du sol contre les atteintes physiques), Humidité du sol (réseaux de
mesure cantonaux), KABO (observatoire des sols).
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3. Forum sur I’application pratique de la biologie du

sol

Mesure de la densité apparente et d’autres mesures physiques con-
nexes des sols agricoles du réseau FRIBO par la méthode de la poche

plastique
Anastase Hategekimana, Nicolas Rossier

Institut agricole de I'Etat de Fribourg, 1725 Posieux

But de I'expérience

Cette expérience a pour but de déterminer
la densité apparente séche et humide, la
porosité totale, la teneur en eau pondérale
et en air ainsi que la capacité de gonflement
des sols du réseau FRIBO par la méthode
de la poche plastique. Le but final étant
d’évaluer I'efficacité de ces mesures phy-
siques dans le suivi, a long terme, de 'évo-
lution de la fertilité physique des sols en
particulier la stabilité face a la compaction,
la perméabilité, la disponibilité en air et en
eau pour les plantes. Une attention particu-
liére est portée sur les corrélations significa-
tives entre ces parameétres physiques et les
parameétres biologiques afin de voir dans
quelle mesure ces corrélations peuvent étre
utilisées dans la prédiction de ces para-
métres physiques par les parametres biolo-
giques.

Matériel et méthodes

Ces mesures physiques ont été détermi-
nées sur des échantillons de sol non rema-
niés prélevés dans I'horizon superficiel (0-
5cm) du sol des terres assolées (huit sites :
20, 83, 95, 97, 185, 187, 194, 198) et des
prairies permanentes (trois sites : 90, 92,
168). Le volume apparent de ces échantil-
lons a été mesuré a I'état humide et sec par
la méthode de la poche plastique (Boivin et
al., 1990) dont le principe est basé sur la

mesure de la poussée d’Archiméde exercée
sur un échantillon de sol placé dans un sa-
chet plastique dont on a vidé l'air a l'aide
d’'une trompe a eau (figure 5c). Avant les
mesures, les échantillons de sol ont été réé-
quilibrés (standardisés) a un potentiel matri-
ciel de -10hPa pendant un minimum de cing
jours (figure 5b). Apres, ils ont été séchés a
'étuve a 105°C jusqu’au poids constant
pour déterminer la densité apparente séche.
La standardisation des échantillons de sol &
un méme potentiel matriciel permet d’obte-
nir un état de gonflement maximum en équi-
libre avec le maximum d’eau que le sol peut
retenir. Cela permet d’atténuer les effets de
variations de volume dus aux phénomenes
de gonflement-retrait qui dépendent de I'hu-
midité du sol et de ses constituants, et de
rendre ainsi, les résultats comparables
entre eux (Heuscher et al. 2005, Goutal et
al. 2013). L’humectation des échantillons a
lieu dans deux bassines superposées, le
premier contenant de I'eau et la seconde du
sable (figure 5a). Un tissu synthétique

(« gaze »), perméable a I'eau et imper-
méable au sable isole celui-ci dans la deu-
xieme bassine.

L’analyse statistique des résultats a été faite
avec le logiciel STATISTICA.
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Figure 5: Dispositif d’humectation des échantillons de sol non remaniés : (a) bassines d’humidification des
échantillons, (b) échantillons en phase d’humidification, (c) trompe a eau pour créer le vide dans la poche

plastique.

Résultats

Densité apparente seche comme indica-
teur de la compaction du sol ?

La densité apparente du sol traduit, de ma-
niére globale, I'état de compaction du sol et
indirectement la porosité totale (Saffih-
Hdadi et al. 2009). La densité apparente
seche des sols des 11 sites FRIBO varie
entre 1.06 g cm et 1.57 g cm™ (figure 6a).
La densité apparente séche pondérée en
fonction du taux d’argile, appelée aussi den-
sité apparente effective (Daeff.), permet
d’évaluer le degré de compaction du sol se-
lon la formule suivante : Daeff. = densité ap-
parente séche + 0.009 x % argile (Diserens
et Spiess, 2004). Le groupe de travail « Pro-
tection physique du sol » de la Société
Suisse de Pédologie (SSP) afixé a 1.7 g
cm? la valeur indicative de la densité appa-
rente effective. Des mesures de correction
sont méme nécessaires en cas de dépasse-
ment de la valeur de 1.85 g cm™ (Maitre,
2014). Sur les 11 sites FRIBO étudiés, un
seul site (187) dépasse légérement la va-
leur indicative de 1.70 g cm (figure 6b). I
s’agit d’un sol lourd avec une teneur en ar-
gile de 58.10 %. L'utilisation de ce critére de
pondération de la densité apparente séche
pour évaluer la compaction des sols n’est
pas fiable si on ne tient pas compte de la te-
neur optimale en carbone organique du sol.

1.70
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Figure 6: Densité apparente séche (b) et densité ap-
parente pondérée en fonction du taux d’argile (b)
des sols des 11 sites FRIBO échantillonnés en 2015
Teneur optimale en carbone organique en
lien avec larésistance du sol alacompac-
tion

D’aprés certaines études (Dexter et al.
2008, Boivin 2014), il existe un rapport opti-
mal de complexation entre le carbone orga-
nique et I'argile qui permet, pour un sol
donné, d’atteindre un potentiel de produc-
tion, c’est-a-dire la qualité physique opti-
male qu’il est susceptible d’atteindre. Selon
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ce rapport et de maniére générale, I'opti-
mum de matiere organique souhaité corres-
pond a 18 % de la teneur en argile. En deca
de cet optimum, la matiére organique
exerce une influence linéaire et positive sur
presque 'ensemble des propriétés phy-
sigues du sol, mais au-dela, elle n’est plus
protégée par l'argile. Sous climats tempé-
rés, cet optimum s’observe seulement sous
prairies permanentes (PP) et sur certains
semis direct de longue durée ; les terres as-
solées (TA) en grandes cultures n’étant, en
geénéral, qu’'a 50 % de leur potentiel (Boivin,
2014). En appliquant cette formule sur les
échantillons des 11 sites FRIBO étudiés,
mais en utilisant les données du réseau
FRIBO obtenues jusqu’en 2003 (Rossier et
al., 2003), nous avons constaté que seule-
ment quatre sites (trois TA : sites 20, 97,
187 et une PP fortement acide : site 90)
sont en deca de cet optimum souhaité.
Dans de tels sols déficitaires en matiere or-
ganique, il est difficile de diagnostiquer la
compaction en raison de la difficulté de dis-
tinguer la compaction mécanique de la dé-
gradation structurale (Boivin, 2014). Ce
constat s’observe sur le site 187 dont le sol
apparait légérement compacté d’apres le
systeme de pondération de la densité appa-
rente séche en fonction du taux d’argile tout
en ayant une macroporosité plus élevée
que les autres sites 11 (26 %) !

Relation entre carbone organique et les
autres parameétres physiques

Un accroissement linéaire des propriétés
physiques et bénéfiques pour le sol a été
démontré par plusieurs études (Boivin
2014). L’'augmentation de la teneur en ma-
tiere organique se traduit par une diminution
de la densité apparente seche (figure 7a) et
une augmentation de la porosité structurale
(figure 7b), ce qui montre un effet important
de la matiére organique sur la portance du
sol, son aération et son drainage. La poro-
sité du sol est une caractéristique majeure
contrélant les propriétés hydrodynamiques
du sol et le développement des racines des

plantes, mais aussi un indicateur de la qua-
lité physique des sols influencé par les
modes de travail.
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Figure 7 : Corrélation positive entre le carbone or-
ganique et la densité apparente séche (a) et la po-
rosité totale (b) des sols des 11 sites FRIBO échan-
tillonnés en 2015 (intervalle de confiance de 95%).

La porosité totale du sol comprend la poro-
sité structurale et le plasma ou porosité tex-
turale et elle dépend de la teneur du sol en
carbone organique (Boivin, 2014). Les deux
systémes poraux fonctionnent de maniére
différente, de méme qu'ils sont différem-
ment influencés par la compaction : le tra-
vail du sol affecte la porosité structurale et
non la porosité texturale (Guérif et al. 2001,
Boivin 2014).

Corrélation entre parametres biologiques
et parameétres physiques

La minéralisation du carbone organique
(Min Corg) est significativement corrélée
avec la densité apparente seche (figure 8a),
la porosité totale (figure 8b) et la teneur en
eau pondérale. La Min Cqqg correspond a la
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quantité de matiére organique minéralisée
par les microorganismes du sol durant 15
jours d’'incubation. Les valeurs élevées de
Min Corg traduisent un sol actif, capable
d’'assumer efficacement différentes fonc-
tions (Rossier, 2013). Une corrélation posi-
tive entre ATP (adénosine triphosphate) et
matiere organique a été aussi observée.

o8|

Do sité ap parente séch e (gam 3)

Pora it ole (%)

§ = 430454 +0N3T
r=07638 p=00062 r*=0.5834|

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
MinCorg

Figure 8 : Corrélations positives entre Min Corg et
la densité apparente seche (a) et la porosité totale
(b) des sols des 11 sites FRIBO échantillonnés en
2015 (intervalle de confiance de 95 %)

Analyse en composantes principales des
paramétres physiques, chimiques et bio-
logiques

Le cercle des corrélations (figure 9) montre
gue les variables sont discriminées selon
deux axes : I'axe des abscisses qui explique
44.70% de la variation totale et 'axe des or-
données qui explique 25.96% de la variation
totale. L'axe des abscisses est principale-
ment défini par la matiére organique (MO),
I'ATP, le CO, 9j, la CEC, la porosité totale,
I'argile, la minéralisation du carbone orga-
nique (Min Corg), le Nmin, la densité appa-
rente séche et le calcium AA-EDTA. Il il-
lustre le lien étroit entre le complexe argilo-

humique et la biologie du sol, situation déja
constatée par d’autres études (Rossier et
Dessureault, 2004). L’axe des ordonnées
est, quant a lui, principalement déterminé
par les parametres facilement influencés
par les activités humaines, a savoir le pH, le
site, le CO- 4j, le calcium et le type de cul-
ture.

Fact. 2 : 25.96%

-1.0 0.5 0.0 05 1.0
Fact. 1 : 44.70%

Figure 9 : Cercle des corrélations de différentes va-
riables physiques, biologiques et chimiques des
sols des 11 sites FRIBO obtenu par analyse facto-
rielle.

Conclusions

La méthode de la poche plastique permet
de mesurer efficacement la densité appa-
rente séche et humide ainsi que d’autres
mesures physiques connexes des sols du
réseau FRIBO.

L’évaluation de la compaction du sol par la
densité apparente séche pondérée en fonc-
tion du taux d’argile (densité apparente ef-
fective) est difficile a interpréter tant que
I'équilibre optimal entre la matiére orga-
nique et I'argile n’est pas atteint.

La matiere organique est significativement
corrélée avec plusieurs paramétres phy-
siques, particulierement la densité appa-
rente séche, la porosité totale, I'argile, la te-
neur en eau pondérale et le volume spéci-
fique. Ces paramétres physiques sont signi-
ficativement corrélés avec les parametres
biologiques, spécialement la minéralisation
du carbone organique qui est significative-
ment corrélée avec la densité apparente
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seche (r=0.83), la porosité totale (r=0.76) et
la teneur en eau pondérale (r=0.80).

Malgré ces bonnes corrélations, des essais
similaires sur un grand nombre d’échantil-
lons de sols sont nécessaires avant de se
prononcer sur I'éventuelle possibilité d’esti-
mer certains de ces paramétres physiques
par des paramétres biologiques.

Enfin, la période de prélévement des échan-
tillons de sol est a revoir afin de minimiser
I'influence du travail du sol sur la densité
apparente, la porosité totale et la teneur en
eau pondérale.
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Une étude des sols urbains de la ville de
Neuchéatel (Suisse)

Comme pour les autres milieux, les sols
sont 'une des composantes essentielles de
I'écosystéme urbain. lIs y jouent un role
dans la régulation du climat, le support de la
végétation et, dans une moindre mesure,
I'approvisionnement en produits alimen-
taires et en matiéres premiéres. En ville, les

sols évoluent rarement dans des conditions
naturelles, ils sont souvent partiellement ou
complétement influencés par 'lhomme. Les
conditions urbaines peuvent modifier les
facteurs pédogénétiques naturels, avec un
contexte microclimatique différent (plus sec
et/ou plus chaud, di a I'effet d’flot thermique
urbain). Elles peuvent aussi induire des
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changements des propriétés physiques, chi-

migues ou biologiques des sols par leur

usage intensif (compaction) ou par accumu-
lation de contaminants (produits phytosani-
taires, salage des routes, pollution atmos-
phérique, etc.). Suivant le contexte histo-
rique des villes, une diversité de types de
sols (naturels, quasi-naturels et construits)
existe assurant différents services écosysté-
migues au sein du milieu urbain (MEA,

2005; OFEV, 2011; Morel et al., 2014).

En ville, quatre fonctions écologiques princi-

pales peuvent étre retenues :

e la production végétale pour 'embellis-
sement et 'ombrage des parcs et jardins
ou encore la production de denrées ali-
mentaires ;

e l|arégulation du climat a travers I'éva-
poration (microclimat) et le stockage du
carbone (macroclimat) ;

e |e contrble de la pollution par la réten-
tion des contaminants par les particules
du sol et la dégradation partielle des pol-
luants par les microorganismes ;

e lapréservation de la biodiversité vé-
gétale et animale valorisant aussi les
aspects culturels du patrimoine urbain et
offrant des opportunités pour une sensi-
bilisation et une éducation a I'environne-
ment.

Toutes ces fonctions sont, a divers degrés,
dépendantes de I'activité des organismes
vivants dans le sol. De par leur abondance
et leur diversité (especes, taxons, taille,
etc.), les organismes du sol sont reconnus
comme de précieux révélateurs des activi-
tés humaines sur les changements d'état ou
de fonctionnement des sols et donnent ainsi
une indication sur le degré des perturba-
tions anthropiques - d’origine chimique
(p.ex. forte teneur en azote, contaminants),
physique (p.ex. tassement, apport de maté-
riaux) ou encore biologique (p.ex. espéces
invasives) - exercées sur les sols (remanie-
ment, apports de matériaux exogenes, etc.).
Dans le contexte urbain, le développement
d’indicateurs biologiques (unités mesu-
rables comme I'abondance ou la diversité

de la faune) est en mesure de répondre aux
enjeux concernant la gestion durable des
sols urbains et des services qui lui sont as-
sociés. A partir de I'étude de sols urbains et
de sa faune dans la ville de Neuchétel, réa-
lisée dans le cadre d’un doctorat soutenu fi-
nanciérement par 'OFEV (Amossé 2014),
notre objectif a donc été de contribuer au
développement d'outils de bioindication de
I'état de fertilité des sols (au sens de 'OSaol,
art. 1 et 2), par la mise en évidence d’indi-
cateurs faunistiques utilisables dans le con-
texte des ANTHROPOSOLS. Ces travaux ont
permis de dégager de potentiels groupes in-
dicateurs de faune du sol et de proposer
des pistes de modes de gestion et de pré-
servation des sols en ville.

Les sols urbains et ses services écosys-
témiques

Trois grands types de sols urbains ont été
identifiés, présentant des niveaux graduels
d’intervention humaine. Le premier type de
sol urbain correspond a des sols naturels,
le deuxieme a des sols semi-naturels. Ces
sols sont principalement localisés dans les
foréts ou dans les anciennes zones agri-
coles (vignes, cultures, jardins). Une épais-
seur du sol et une teneur en argile élevées
caractérisent généralement les sols natu-
rels, une plus faible épaisseur et une texture
limoneuse ont été associées aux sols semi-
naturels. Les principales fonctions assurées
par ces sols sont la production végétale, la
régulation du climat et la préservation de la
diversité biologique.

Les sols construits constituent le troisieme
type de sols urbains et correspondent a des
sols en partie (Référentiel Pédologique : An-
throposols transformés ; Anthroposols artifi-
ciels ; WRB : Technosols) ou entierement
(Référentiel Pédologique : Anthroposols
construits ; WRB : Technosols) formés par
'homme. Ces sols ont été pour la plupart
mis en place en vue d’y implanter une végeé-
tation rapidement (parcs et jardins). Cepen-
dant, I'ajout régulier de matiére (p.ex. com-
post, engrais chimiques) peut modifier et
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simplifier les réseaux trophiques, ce qui en-
traine parfois I'altération des fonctions du
sol: perte de biodiversité, lessivage des élé-
ments nutritifs, diminution du pouvoir tam-
pon. Une faible épaisseur du sol, une teneur
élevée en sable et en artéfacts de diffe-
rentes natures (p.ex. mortier, ferraille, plas-
tique, verre, goudron) témoignent de la ré-
cente mise en place de ces sols (Amossé et
al., 2014).

Chaque type de sol urbain a une aptitude
différente a remplir les services écosysté-
miques (selon la classification du Millenium
Ecosystem Assessement, MEA 2005) re-
cherchés dans I'écosystéme urbain (figure
10) :

1. Les services d’approvisionnement as-

polluants métalliques et organiques
(transfert, stockage et décontamination)
en jouant leur role de filtre et de réacteur
biologique. Les sols évolués sont sou-
vent plus aptes a la régulation climatique
et a la purification de I'air. Cependant, les
services de drainage, d’infiltration des
eaux d’écoulement de surface peuvent
étre similaires quel que soit le type de
sol.

Les services culturels représentent une
valeur spirituelle, récréative et esthé-
tique. Ces services sont aussi bien assu-
rés dans les sols anciens que les sols ré-
cemment mis en place. Le réle d’archi-
vage historique et archéologique des
sols urbains peut étre inclus dans cette

surent par exemple la fourniture d’ali-
mentation, de matiéres premiéres,
d’énergie : végétaux dans le cas des jar-
dins familiaux, bois de chauffage, pro-
duction de biogaz, etc. Les sols les plus
évolués (naturels et semi-naturels) sont
généralement les sols plus productifs et
restent les plus aptes a la fourniture des
matiéres premiéeres.

Les services de support assurent un ha-
bitat physique et fonctionnel a la végéta-
tion, a la faune et a la flore du sol. Ces
services incluent aussi I'action du vivant
sur le fonctionnement des grands cycles
biogéochimiques (carbone, azote, phos-
phore) a travers la fragmentation, la
transformation, la minéralisation et le
stockage de la matiére organique dans le
sol et la biomasse. L’hétérogénéité spa-
tio-temporelle des sols urbains, qu’ils
soient évolués ou non, permet la création
d’une diversité d’habitats pour I'établisse-
ment et le développement de nom-
breuses especes.

Les services de régulation permettent
notamment de moduler l'infiltration et le
stockage de I'eau, le contréle de la tem-
pérature grace au phénoméne d’évapo-
transpiration, la limitation de I'érosion et
des crues, 'augmentation de la filtration
de l'air et de I'eau. Les sols permettent
aussi le traitement des poussieres et des

catégorie.

Les indicateurs faunistiqgues des sols ur-
bains

Dans le contexte urbain, les groupes de
faune ont été choisis suivant les connais-
sances existantes (taxonomie, écologie), la
facilité de leur détermination, leur colt
d’identification ainsi que leur potentiel indi-
cateur déja établi pour d’autres types de
sols. Les annélides (vers de terre et en-
chytréides) et les nématodes sont reconnus
comme des bioindicateurs pertinents dans
les sols agricoles et naturels. Leur applica-
bilité a donc été testée dans les sols ur-
bains.

Les vers de terre

Les vers de terre (macrofaune), ingénieurs
des sols (Jones et al., 1994), sont de loin
les organismes du sol les plus étudiés. Leur
large distribution et leur répartition en caté-
gories écologiques (épigés, endogés et
anéciques) (Bouché, 1977) fournissent une
information précise sur I'état de fonctionne-
ment global des sols. Dans les sols urbains,
les communautés de vers de terre sont de
précieux indicateurs de conditions de mise
en place des sols, en étant étroitement liées
a leur épaisseur (p.ex. anéciques) (Amossé
et al., 2016).
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Figure 10 : Schéma général des services écosystémiques, fonctions écologiques et bénéfices pouvant étre apportés suivant le type de sols urbains.
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Les vers de terre épigés vivant essentielle-
ment dans les horizons tres organiques du
sol sont souvent rares dans les sols ur-
bains, a I'exception de certaines espéces
résistantes telles que Lumbricus rubellus.
Les vers de terre endogés (p.ex. Allolobo-
phora chlorotica) sont particuliérement at-
tractifs en tant que bioindicateurs de struc-
turation du sol dans les sols urbains en as-
surant en permanence la formation de nou-
velles galeries (jusqu’a une moyenne de 2
km de galeries par métre carré apres trois
mois d’incubation en microcosmes, obs.
pers. basée sur les travaux d’Amossé et al.,
2015). Cette forte activité de bioturbation fa-
vorise de nombreuses fonctions écolo-
giques du sol comme la régulation hydrique
(p-ex. infiltration et stockage de I'eau), l'inté-
gration de la matiere organique au sol (p.ex.
stockage de carbone) ou encore le cycle
des éléments nutritifs grace a la stimulation
de I'activité des bactéries, améliorant la
croissance et la production végétales (La-
velle et al., 2006). L’aptitude des vers de
terre endogés a vivre dans des sols peu
épais, faiblement dotés en éléments nutri-
tifs, leur faible sensibilité aux conditions de
transport et de stockage des sols et leur vi-
tesse de reproduction (p.ex. production de
cocons élevée), souvent mieux adaptées
gue celles des anéciques, comme par
exemple Lumbricus terrestris, les placent
parmi les premiers acteurs de la structura-
tion des sols nouvellement mis en place.

Les enchytréides

Les enchytréides (mésofaune) ont fait I'objet
de quelques études en milieux naturels et
agricoles, mais restent encore bien moins
étudiés que les vers de terre. En tant que
décomposeurs, ils occupent une position clé
dans le processus de fragmentation et de
décomposition de la matiére organique
(Didden et al., 1997). Dans le contexte ur-
bain, les communautés d’enchytréides sont
étroitement corrélées a la teneur en carbo-
nates (CaCOs) des sols (Amosse et al.,
2016), reflétant ainsi les pratiques cou-
rantes de mélange ou d’apport de matériaux

carbonatés dans les sols urbains. La ri-
chesse spécifique, la composition des com-
munautés ainsi que les différentes strate-
gies de vie (r vs K) (Graefe et Schmelz,
1999) des enchytréides renseignent sur le
niveau de perturbation du sol en surface.
Dans certains sols semi-naturels, la ri-
chesse spécifique est plus élevée que dans
les sols construits. Notre étude a aussi
montré une part plus élevée d’espéces a
stratégie r (majoritairement Buchholzia sp.
et Enchytraeus sp.) dans des sols urbains
construits (Amossé et al., 2016). Pour une
majeure partie, les espéces identifiées sur
les sites étudiées sont similaires a celles
d’autres villes européennes (Schulte et al.,
1989; Pizl and Schlaghamersky, 2007) ce
qui permet d’envisager une généralisation
des résultats et la définition d’indicateurs
globaux a I'échelle européenne. De re-
cherches complémentaires restent néan-
moins nécessaires afin de définir la chorolo-
gie des especes et leurs roles fonctionnels
(épigés, épi-endogés, épi-anéciques et en-
dogés) dans les sols.

Les nématodes

Les nématodes (microfaune) donnent une
information précieuse sur I'état des réseaux
trophiques dans le sol en répondant rapide-
ment aux perturbations (Ritz et al. 2009 ;
Yeates 2003 ; Yeates et al. 1995). Par le
biais de différents indices fondés sur les
classes fonctionnelles (herbivores, bactéri-
vores, fongivores, carnivores et omnivores)
et leurs stratégies de vie, ils sont reconnus
comme des bioindicateurs pertinents de la
gualité des sols agricoles et des sols conta-
minés (Bongers, 1990; Yeates et al., 1993;
Bongers & Bongers, 1998; Yeates, 2003).
Dans le contexte urbain, I'indice de struc-
ture (1S, fondé sur la complexité des ré-
seaux trophiques) et la diversité des genres
renseignent sur la stabilité du sol avec des
valeurs souvent plus élevées observées
dans les sols semi-naturels que dans les
sols construits. Par exemple, des genres in-
dicateurs de structures trophiques com-
plexes comme Aporcelaimellus (carnivore a
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long cycle de vie, a faible taux de reproduc-
tion et intolérant aux stress, Bongers & Fer-
ris, 1999) ont essentiellement été retrouvés
dans les sols urbains quasi naturels, confir-
mant que la complexité des réseaux tro-
phiques va de pair avec la stabilité et la ma-
turation des systémes écologiques. A I'in-
verse, un genre indicateur d’enrichissement
tel que Rhabditis (bactérivore a cycle de vie

I Approvisionnement |

Régulation climat |

Evapotranspiration

R <« 4

court, au taux de reproduction élevé et peu
sensible aux perturbations, Bongers & Fer-
ris, 1999) a été retrouvé en abondance
dans les sols récemment mis en place et
amendés avec du compost, montrant en
partie I'effet de I'apport d’éléments nutritifs
en abondance sur la composition des com-
munautés de nématodes.

Services écosytémiques

Fonctions ou
processus écologiques

Support |

Décomposition de la litiere

Stucturation du sol

!

Infiltration de l'eau

Echanges gazeux / Q

Dynamique de la MOS

RS

Animaux
bioturbateurs

VT

Microfaune
Microorganismes

Figure 11 : Fonctions ou processus écologiques et services écosystémiques pouvant étre assurés par la
faune du sol en milieu urbain (MOS : matiére organique du sol).

Indicateurs faunistiques des sols ur-
bains : fonctions, processus écologiques
et services écosystémiques

Les services écosystémiques dépendent
des fonctions ou des processus écologiques
qui sont assurés par les organismes ingé-
nieurs telles les plantes, mais aussi la pédo-
faune (figure 11). La taille des indicateurs
faunistiques permet de cibler son rdle fonc-
tionnel spécifique (figure 12):
¢ l|a formation et le maintien de la structure
physique des sols par les vers de terre
(endogés et anéciques), favorisent linfil-
tration et le stockage de I'eau, l'intégra-
tion de la matiére organique au sol
(stockage de carbone) ou encore la créa-
tion d’habitats pour d’autres organismes
du sol;

¢ la décomposition et la fragmentation phy-
sique de la matiere organique par les en-
chytréides (associés aux arthropodes du
sol) jouent un rdle clé dans le processus
de transformation des matiéres orga-
niques en ville;

¢ la dynamique de la matiére organique du
sol et le cycle des éléments nutritifs con-
trélés par les microorganismes et les né-
matodes permettent a la végétation de
croitre et de réguler la température en
ville (évapotranspiration).
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Figure 12: Schéma général des propriétés physico-chimiques et biologiques des différents types de sols urbains.

VBB0 BSA VBB Bulletin BSA Nr. 17, 2017 19



Propositions de gestion des sols urbains

Si le végétal a une place prépondérante
dans la gestion des villes en raison de sa
fonction paysagere (ex. : parcs végétalisés,
jardins, arbres d’alignement), le sol urbain,
qui lui sert de support fonctionnel, reste en-
core peu considéré. Selon la nature du ma-
tériau parental et selon leur degré d’évolu-
tion, les sols urbains ont des caractéris-
tiques physico-chimiques (épaisseur, teneur
en argile, pH) et biologiques différentes des
sols naturels. Les vers de terre, les en-
chytréides et les nématodes sont des indi-
cateurs biologiques appropriés, reflétant les
particularités fonctionnelles des sols urbains
d’un point de vue physique (structuration du
sol par les vers de terre et la décomposition
de la matiére organique par les en-
chytréides) et chimique (cycle des éléments
nutritifs assurés par les nématodes), favori-
sant la production végétale, la régulation du
climat et d’autres services associés. Grace
a leur répartition ubiquiste, leur abondance,
leur facilité d’extraction et d’identification au
niveau de I'espéce/genre/groupe fonction-
nel, ces organismes permettent de contri-
buer au développement de méthodes
fiables d’évaluation de la qualité des sols ur-
bains en Suisse.

A partir de ces résultats, des propositions

de gestion des sols urbains peuvent étre

formulées :

e mettre en place les sols urbains en s’ins-
pirant des conditions naturelles des sols
d’origine, notamment de leur stratification
en horizons (génie pédologique);

e augmenter I'épaisseur des sols avec des
matériaux pédologiques! (matériel or-
gano-minéral) et technologiques (matiére
organique de type compost) afin de ré-
duire le stress hydrique et favoriser la co-
lonisation de la faune du sol (ex.: vers de
terre endogés et anéciques);

11l est possible, dans le contexte urbain, de valoriser les
matériaux terreux issus du décapage de la couche supé-
rieure et de la couche sous-jacente des sols de chantiers,
dans la mesure ou ces derniers ne peuvent étre réutilisés a
I'endroit de leur décapage, et si leur qualité (physique, chi-
mique et biologique) est appropriée a I'usage souhaité (voir

¢ along terme, modérer I'apport de com-
post afin de permettre le développement
des communautés faunistiques du sol en
équilibre avec le mode d’entretien du sol;

¢ laisser la litiere en place ou, partielle-
ment, les résidus de tonte afin de stimu-
ler l'activité biologique des sols;

¢ limiter les perturbations dans la premiére
couche du sol (p.ex. compaction, labour)
en évitant les passages répétés des en-
gins d’entretien. Cette couche de sol re-
groupe la majeure partie de la vie du sol
et joue un réle essentiel d’interface entre
la partie aérienne et 'ensemble du sol
(zone de transit pour la faune, échanges
hydriques et gazeux);

o favoriser la connectivité entre les sols
des espaces urbains (par exemple che-
mins non goudronnés, pavés ajoures,
passages herbeux) afin d’'augmenter la
fonctionnalité des sols par le transfert
des especes ;

e renoncer a 'usage de pesticides? dont
une partie, souvent importante, n’atteint
pas le ravageur visé, mais directement le
sol, et dont les effets négatifs sur les or-
ganismes du sol sont connus (Biinemann
et al. 2006) ;

e mettre en place un monitoring biologique
des indicateurs faunistiques pertinents
pour évaluer ou mesurer |'efficacité des
mesures mises en ceuvre.

En raison de la variabilité des sols, qui s’ex-

prime aussi dans le contexte urbain, les pro-

positions de gestion doivent étre évaluées
en fonction des situations locales, en tenant
compte des aspects environnementaux,
mais également financiers et sociaux. L’in-

formation de la population joue un réle im-

portant dans 'acceptation d’un entretien dif-

férencié, qui s’accompagne souvent d’'une
modification paysagere (par exemple pas-
sage d’un gazon a un milieu diversifi€). Les

Ordonnance sur la limitation et I'élimination des déchets :
OLED articles 17 et 18).

2 La réduction ou I'abandon de 'usage des phytosanitaires
est déja mis en ceuvre dans certaines villes de Suisse.
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services des parcs et promenades munici-
paux qui ne disposent pas d’'une expertise
en science du sol peuvent consulter les
spécialistes de la protection des sols® pour
la reconstitution des sols urbains a partir de
matériaux terreux issus du décapage et
pour définir la mise en ceuvre des mesures
appropriées. Finalement, des possibilités de
monitoring biologique peuvent étre réalisées
en collaboration avec des instituts de re-
cherche, sous forme de travaux de mé-
moire.
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Glossaire

Ingénieurs du sol : a pour spécificité de moduler
directement ou indirectement la disponibilité des
ressources pour les autres espeéces suite a des
modifications physiques des sols et, par consé-
quent, de modifier, maintenir ou créer des habi-
tats (Jones, 1994).

Vers de terre épigés : espéces pionniéres de pe-
tite taille (1 a 5 cm) souvent de couleur rouge a
la surface du sol (fractionnement des matieres
mortes)

Vers de terre endogés : espéeces de taille va-
riable (1 & 20 cm) peu pigmentées (rose, gris
voire vert) dans les 30 premiers centimétres du
sol (création d’une structure grumeleuse du sol
facilitant la circulation de I'eau)

Vers de terre anéciques : espéces de milieu peu
perturbé, de grande taille (10 a 30 cm) avec une
couleur foncée (rouge ou brune) au niveau de la
téte puis gradient de couleur vers la queue. lls
creusent des galeries verticales en profondeur
permettant I'enfouissement et le brassage de la
matiére organique avec le sol.

Stratéges r : stratégie d’adaptation aux milieux
instables basée sur la production d'un grand
nombre de jeunes en peu de temps et une mor-
talité trés élevée.

Indice de Structure (IS) : refléte la stabilité du
milieu en fonction de 'abondance des groupes
fonctionnels (bactérivores, fongivores et préda-
teurs). Plus il est élevé, moins le milieu est per-
turbé.

Le mieux est ’ennemi du bien : limiter le travail de la terre stimule la

vie du sol
Claudia Maurer, Wolfgang Sturny

Service de la protection des sols du canton de Berne, Riitti, 3052 Zollikofen

claudia.maurer@vol.be.ch

Andreas Fliessbach, Paul Mader, Hansueli Dierauer
Institut de recherche de l'agriculture biologique (FiBL), Ackerstrasse 113, 5070 Frick

Stimuler la vie du sol : Une agriculture qui
ménage les ressources place le sol et ses
multiples fonctions au centre de ses activités.
Les bactéries, les champignons et autres or-
ganismes du sol travaillent plus efficacement
si le brassage mécanique reste limité a5 - 8
cm de profondeur. Un travail réduit stabilise
le sol et stimule sa vitalité, le protégeant ainsi
de l'érosion.

Introduction

La vie au sein du sol revét une importance
décisive pour que celui-ci puisse remplir ses
fonctions. Les plantes produisent de la bio-
masse, dont les résidus nourrissent la pédo-
faune. Les microorganismes (bactéries,
champignons, algues, unicellulaires) se
chargent quant a eux de la décomposition
en dioxyde de carbone (CO2) et en sels mi-
néraux, bouclant ainsi le cycle des nutri-
ments et rendant les minéraux a nouveau
disponibles pour la croissance des plantes.
Les microorganismes utilisent une partie du

carbone pour produire leur substance cor-
porelle. Une autre partie reste dans le sol,
est transformée en humus (matiére orga-
nique) et contribue ainsi a la formation
d’une structure grumeleuse en agglomérant
les particules minérales du sol.

Un sol grumeleux, riche en humus, présente
une structure stable — condition premiére
pour une bonne absorption de I'eau et la
protection contre I'érosion et le tassement.

Evaluation de la qualité du sol

Les puissantes machines utilisées de nos
jours, combinées a la forte intensité des in-
terventions portent souvent atteinte a la
structure du sol. Le tassement, I'érosion et
le ruissellement sont néfastes non seule-
ment pour la fertilité des sols, mais aussi
pour notre eau potable. L’'amélioration et la
stabilisation de la structure des sols sont
donc d’une importance primordiale. Les sys-
témes culturaux travaillant le sol moins en
profondeur et sans le retourner sont censés
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augmenter sa teneur en humus, et en parti-
culier la quantité et l'activité des microorga-
nismes. L’efficacité de ces systémes fait
I'objet de tests. Les changements de la te-
neur du sol en humus sont lents et souvent
a peine mesurables, ou alors seulement
apres des années de culture différenciée.
Les bactéries et les champignons, derniers
décomposeurs et fournisseurs de nutri-
ments, réagissent plus rapidement lorsqu'’il
reste davantage de résidus organiques en
surface grace a une réduction du travail du
sol.

En 2011 et en 2015, la quantité d’humus
(Corg), celle des microorganismes (carbone
microbien Cnic) et I'activité de ceux-ci (respi-
ration du sol) ont été mesurées et compa-
rées sur deux domaines agricoles du canton
de Berne ou des sous-parcelles sont exploi-
tées depuis 2008 avec un travail réduit du
sol. Sur les deux domaines, une sous-par-
celle a été labourée a la charrue a une pro-
fondeur de 15 cm hors sillon, et I'autre a

seulement 5 & 8 cm de profondeur, sans re-
cours a des dispositifs visant a retourner la
terre. Pour le travail réduit du sol, on a uti-
lisé sur un des sites la charrue déchau-
meuse, la herse rotative et la herse étrille,
sur 'autre le cultivateur a ailettes et la herse
rotative (rompue des prairies artificielles),
de méme que la herse a disques et le vibro-
culteur. Tous les échantillons ont été préle-
vés séparément a une profondeur de 0 & 10
cm et de 10 & 20 cm.

Les deux sites ont été exploités selon les di-
rectives de Bio Suisse. Les rotations sont
typiques pour les exploitations bio de la ré-
gion avec culture de prairies artificielles, de
mais, de céréales et de légumineuses a
grains. Sur les deux sites, le sol est de type
limono-sableux, avec des teneurs légere-
ment différentes en argile et en silt. Un site
était neutre (pH 6,8), 'autre Iégerement
acide (pH 6,2).
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Figure 13 : Matiére organique (1,72 x Corg), biomasse microbienne (Cmic) et minéralisation (respiration du sol)
sept ans apreés le début de I'essai dans les couches situées a 0 — 10 cm de profondeur et a 10 — 20 cm de

profondeur avec travail réduit du sol et utilisation de la charrue (moyenne des deux sites).

Enrichissement en humus

Aprés seulement quatre a six ans de travail
réduit du sol, la répartition de 'humus dans
les 20 premiers cm s’était modifiée par rap-
port aux sols cultivés avec les méthodes

conventionnelles. Sur les deux degrés de
profondeur réunis (0 — 10 cm et 10 — 20
cm), il n’y avait aucune différence entre les
deux méthodes. En revanche, dans les par-
celles moins travaillées, la teneur en humus
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avait augmenté de 10 a 19 % dans la pre-
miere couche de 10 cm, alors qu’elle avait
diminué de 6 a 21 % dans la couche de 10
a 20 cm (figure 1a). Plus on avait renoncé
longtemps a la charrue, plus 'accumulation
d’humus dans la couche superficielle du sol
était prononcée. La charrue permet au con-
traire d’homogénéiser les résidus végétaux,
les engrais de ferme et le sol, et de les ré-
partir régulierement sur toute la profondeur
de labour.

Davantage de bactéries, de champi-
gnons et d’autres organismes dans la
couchede 0al1l0cm

La biomasse microbienne est la partie biolo-
giguement active de la matiere organique.
Elle comprend I'ensemble des bactéries,
des algues et des unicellulaires colonisant
le sol. La biomasse microbienne est sen-
sible a la disponibilité de nourriture (résidus
de récolte, fumure organique), aux change-
ments chimiques (pH, polluants) et phy-
siques (tassement). Les résultats des me-
sures de la biomasse microbienne (carbone
Cmic) montrent une stratification encore plus
nette que la matiére organique : dans les 10
cm supérieurs des parcelles moins travail-
lées, la quantité de microorganismes était
de 39 a 59 % plus élevée que dans la
couche de 10 a 20 cm ; dans la méthode
avec labour, les deux degrés de profondeur
affichaient des valeurs presque identiques.
Par rapport aux sols labourés, la biomasse
microbienne des sols moins travaillés avait
augmenté de 21 a 26 % dans la couche su-
périeure, mais diminué de 13 a 17 % dans
la couche plus profonde (Figure 13b).

Microorganismes : non seulement plus
nombreux, mais aussi plus actifs

Tout comme leur quantité, I'activité des mi-
croorganismes joue un rodle primordial dans
la nutrition des plantes. La respiration du sol
permet de mesurer la dégradation des com-
posés carbonés et la production de CO; qui
en résulte en tant qu’indicateur de I'activité
de minéralisation. Pour ce parameétre aussi,
les effets susmentionnés se répétent, mais
sous une forme encore plus manifeste :

alors que dans la couche supérieure des
sols travaillés selon la méthode avec labour,
I'activité respiratoire était supérieure de

15 % a celle qui prévalait dans la couche in-
férieure, cet écart était de 187 % avec le
travail réduit du sol. Ce phénoméne s’ex-
plique par la biomasse microbienne plus im-
portante et la plus grande quantité de ma-
tiere organique résiduelle. Par rapport aux
sols labourés, les valeurs de respiration des
sols peu travaillés étaient plus élevées de
47 a 71 % dans la couche de 0 a 10 cm,
mais inférieures de 33 a- 41 % dans la
couche de 10 a 20 cm (Figure 13c).

o
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Figure 14 : Le test a la béche permet d’évaluer vi-
suellement la fertilité d’un sol. L’abandon d’un tra-
vail du sol en profondeur donne un sol grumeleux,
riche en humus et biologiquement actif, en particu-
lier dans la couche supérieure.

Conclusions

Les trois mesures décrites révelent toutes la
méme tendance, mais les chiffres absolus
et, par conséquent, la sensibilité des indica-
teurs sont différents : la teneur en humus
exprime la quantité totale de matiére orga-
nique dans le sol, laquelle contribue a en
stabiliser la structure et constitue donc une
importante protection contre I'érosion et le
tassement. La biomasse microbienne et la
respiration du sol refletent la partie vivante
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du sol, qui influence la disponibilité des nu-
triments. Avec I'abandon croissant du travail
du sol en profondeur, la matiére organique
s’accumule dans la couche supérieure du
sol sous forme d’humus, ce qui est aussi
une caractéristique des prairies naturelles
(figure 14). Les microorganismes trouvent
dans la couche supérieure des sols peu tra-
vaillés un milieu ou ils peuvent bien se nour-
rir et ils adaptent leur nombre et leur activité
a ces nouvelles conditions. La couverture
superficielle du sol avec des déchets de ré-
colte ou du paillis (mulch), 'amélioration de
la stabilité structurelle par une augmentation
de la texture grumeleuse, la disparition de la
semelle de labour ainsi qu’une augmenta-
tion de l'activité des microorganismes éda-
phiques dans la zone proche des racines
ont des effets favorables multiples : protec-
tion du sol contre I'érosion et le tassement,
augmentation de l'infiltration et de la capa-

cité de stockage de I'eau, meilleur approvi-
sionnement en substances nutritives des
plantes. Comme inconvénients possibles,
on peut citer des pertes de rendement de 8
% en moyenne ou I'augmentation de la
pression des adventices. Dans de nom-
breux essais au champ, toutefois, les ad-
ventices n’étaient pas la cause principale de
la diminution du rendement. Celle-ci semble
due plutét au fait que le sol se réchauffe
plus lentement au printemps en raison du
travail réduit, ce qui peut limiter la minérali-
sation et donc le renouvellement des ap-
ports azotés. D’autres études sont néces-
saires pour déterminer dans quelle mesure
les effets positifs d’un travail réduit du sol —
amélioration de la structure du sol, augmen-
tation de la vitalité du sol — pourraient a long
terme se traduire par un rendement égal,
voire supérieur.

BetterGardens: qualité du sol, biodiversité et valeur sociale des jar-

dins de la ville

Robert Home, Matthias Stolze, Simon Tresch, Andreas Fliessbach, Olivia Lewis
Institut de recherche de l'agriculture biologique (FiBL), Ackerstrasse 113, 5070 Frick

robert.hnome@fibl.org

Nicole Bauer, Marco Moretti, Christopher Young, Andrea Zanetti, David Frey
Institut fédéral de recherches sur la forét, la neige et le paysage (WSL),

Zurcherstrasse 111, 8903 Birmensdorf

Introduction

Les espaces verts dans la ville sont des
flots de vie pour les étres humains et pour la
nature. lls influencent la qualité de vie et la
cohésion dans les quartiers urbains, et of-
frent des habitats aux animaux et aux
plantes. lls jouent un réle d’autant plus im-
portant que l'urbanisation s’étend. Les jar-
dins, qui constituent une part importante de
ces surfaces, subissent une pression crois-
sante liée a la densification du milieu bati.
Bien que la fonction sociale et écologique
des espaces verts urbains soit reconnue,
les connaissances a leur sujet sont encore
lacunaires. Le projet BetterGardens vise

précisément a déterminer les influences de
facteurs écologiques et sociaux sur la biodi-
versité et la qualité du sol et a étudier I'im-
portance que revétent les jardins pour la na-
ture et les citadins.

Ces connaissances sont importantes pour
pouvoir établir les effets positifs des es-
paces verts urbains et étayer les arguments
en faveur de leur protection, car la densifi-
cation figure au programme de nombreuses
villes.

De 2015 a 2017, BetterGardens consacre
une étude a diverses formes de jardinage
dans des jardins privés, communautaires et
familiaux a Zurich, Berne et Lausanne. Les
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recherches sur le sol et la biodiversité étant
tres colteuses, cette partie de I'étude n’est
menée que dans la ville de Zurich. Le projet
est réalisé par I'Institut de recherche de
I'agriculture biologique FiBL sous la direc-
tion de Matthias Stolze et Robert Home et
en collaboration avec I'lnstitut fédéral de re-
cherches sur la forét, la neige et le paysage
WSL. Il est financé par le Fonds national
suisse dans le cadre du projet Sinergia. Une
vue d’ensemble du projet est présentée a la
Figure 15. L’objectif principal du travail est
d’obtenir une biostimulation par des apports
combinés de vers de terre et de matiére or-
ganique afin de favoriser la reconstitution
d’'un horizon A. L’essai est parti de I'hypo-
thése que les vers de terre, en tant qu'« in-
génieurs de I'écosystéeme », peuvent accé-
lérer par la bioturbation la formation d’un
horizon A, car ils incorporent la matiére or-
ganique, forment des agrégats et creusent
des galeries.

Le projet est constitué de quatre sous-pro-
jets (SP). Le SP « Facteurs de décision
pour les jardiniers » étudie les facteurs qui
influencent les motivations et les attitudes
des jardiniers (participants : Ingrid Jahrl
(doctorante), Robert Home, Heidrun Mos-
chitz et Olivia Lewis). Le deuxieme SP,

« Implications pour les jardiniers », évalue
l'influence des jardins sur la qualité de vie
des jardiniers et des citadins (participants :
Chris Young, Nicole Bauer). Le troisiéme
SP « Implications pour la biodiversité » étu-
die certains aspects de la biodiversité et
leur influence sur les services écosysté-
migques, comme la pollinisation et la lutte
naturelle contre les ravageurs (participants :
David Frey, Marco Moretti, Andrea Zanetta,
Matthias Albrecht et Jaboury Ghazoul). Le
guatrieme SP, « Implications pour la qualité
du sol » se consacre a I'étude de la qualité
du sol et de l'interaction entre les orga-

nismes du sol et les services écosyste-
miques (participants : Simon Tresch, Paul
Mader, Marco Moretti, Andreas Fliessbach
et Claire Le Bayon). La synthése des résul-
tats des quatre sous-projets doit permettre
d’élaborer des stratégies de « bonnes pra-
tigues » pour les surfaces jardinées. |l s’agit
en outre de créer une base de discussion
pour la conservation de jardins urbains.

Parties sociologiques du projet

Dans le premier SP « Facteurs de décision
pour les jardiniers », 18 interviews qualita-
tives ont été menées avec des utilisateurs
de jardins. Elles ont permis de définir cing
catégories de jardiniers. Le plus grand
groupe est constitué des « producteurs éco-
logiques », dont la motivation principale est
la culture d’aliments sains et qui estiment
que les jardiniers ont une responsabilité
écologigue. Une premiére comparaison fait
apparaitre des différences marquées tant
dans l'attitude des jardiniers que dans la
gualité des sols et la diversité végétale.
Ainsi, le nombre d’espéces végétales s’est
révélé significativement plus élevé dans les
jardins des « producteurs écologigues » que
dans les autres jardins (Figure 16).

Sur la base de 19 autres interviews qualita-
tives réalisées a Zurich et a Lausanne dans
le cadre du SP « Implications pour les jardi-
niers », on peut déduire que les jardins re-
présentent une importante ressource pour
de nombreux utilisateurs en tant que lieu fa-
vorable aux contacts sociaux et a la dé-
tente. Le jardin permet d’entretenir les rela-
tions familiales, c’est souvent aussi un es-
pace ou sont vécues les représentations et
les pratiques d’une famille idéalisée. Dans
les petits jardins, les contacts sociaux plut6t
superficiels sont aussi percus de fagon posi-
tive et souvent mieux évalués que dans le
lieu d’habitation.
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Les jardiniéres et jardiniers
adoptent un mode de gestion (p.
ex. biologique) pour atteindre
leurs objectifs.

Implications pour les
jardiniers

Relaxation

Bien-étre

Santeé

Cohésion sociale et contacts
Attachement a |'endroit
Fruits, légumes, fleurs etc.

WSL

Nicole Bauer (Responsable)
Christopher Young (Chercheur)

Le mode de gestion choisi
a des conséquences sur la
biodiversité, la qualité du
sol et les jardiniers.

Figure 15 : Apercu du projet

Nombre d’espéces végétales
40 50
|

30
1

T T
oui non
Type de jardin « producteurs écologiques »

Figure 16 : Nombre d’espéces végétales dans les
jardins des producteurs écologiques et dans les
autres types de jardins.

Parties scientifiques du projet

Diversité des espéces

Un essai de lutte naturelle contre des che-
nilles de papillons a l'aide d’oiseaux a été
réalisé dans 24 jardins. Il a permis de cons-
tater que les piéges a chenilles installés
dans des jardins trés boisés des zones den-
ses du centre-ville présentaient des traces
de coups de bec significativement plus
nombreuses que ceux de jardins compa-
rables situés dans des quartiers verts et
dans des jardins peu boisés. Il semble donc
gu’un contraste marqué entre les jardins et
le paysage urbain au niveau des ressources
disponibles pour les oiseaux favorise le con-
tr6le naturel des ravageurs.
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Dans le cadre des relevés de la biodiversité,
déja six espéces d’insectes ont été identi-
fiées pour la premiére fois en Suisse
(REFS). Parmi celles-ci figurent les cica-
delles Edwardsiana sociabilis et Laburrus
pellax. Chez la seconde, on a observé des
signes indiquant un changement d’une
plante héte rare a une plante de jardin plus
frégquente du méme genre botanique. Les
autres nouvelles espéces comprennent le
charangon Euophryum confine, une es-
péces originaire de Nouvelle-Zélande, mais
non envahissante, la punaise ameéricaine
Tupiocoris rhododendri, prédateur spécia-
lisé des ravageurs des rhododendrons, et la
punaise européenne Chlamydatus saltitans,
capable de faire des sauts particulierement
longs. Enfin, on a trouvé pour la premiére
fois une guépe fouisseuse trés rare, Psenu-
lus fulvicornis, classée sur la liste rouge en
Allemagne.

Qualité du sol

Les sols des 84 jardins étudiés ont fait I'ob-
jet d’analyses des propriétés chimiques,
biologiques et physiques. Des éléments nu-
tritifs comme le P, le K et le Mg, mais aussi
des propriétés physiques comme la densité
apparente, la teneur en argile et la stabilité
des agrégats ont été déterminés, ce qui
contribue a donner une image de la qualité
du sol des jardins.

Par ailleurs, la capacité de décomposition
des microorganismes du sol a été étudiée a
I'aide d’'une nouvelle méthode scientifique
dans le cadre d’'une expérience élargie. Les
premiers résultats montrent que les diffé-
rences dans la capacité de décomposition
sont aussi liées au mode d’exploitation des
jardins. La méthode utilisée se base sur

deux types de sachets de thé : le thé vert,
un matériel organique rapidement décom-
posable par les microorganismes du sol, et
le thé rooibos, plutdt difficilement dégra-
dable. Chez le thé vert facilement dégra-
dable, nous avons pu constater des diffé-
rences significatives entre les secteurs ex-
ploités de facon intensive et ceux travaillés
de fagcon moins intensive dans un jardin.
Ces différences se retrouvaient non seule-
ment dans les taux de décomposition, mais
aussi dans la composition de la commu-
nauté microbienne des sols de jardins, qui
joue un rdle essentiel pour la qualité du sol.
Ces résultats indiguent que la fagon dont un
jardin est entretenu et cultivé peut aussi
avoir une grande influence sur la qualité du
sol et sa diversité. En ce moment, les re-
cherches portent sur les mesures ayant une
influence sur la qualité du sol, comme les
apports de compost.

Perspectives

Le projet se poursuit jusqu’a fin 2017. L'im-
portant volume de données est en cours
d’analyse et débouchera sur d’autres résul-
tats trés intéressants dans le cadre du pro-
jet de recherche interdisciplinaire. Quelques
publications ont déja paru dans des revues
spécialisées, comme le Bulletin de la So-
ciété Entomologique Suisse (2015 et 2016).
D’autres publications et conférences sont
prévues. Des informations complémentaires
et une liste des publications peuvent déja
étre consultées sur le site du projet
www.bettergardens.ch ou sur Facebook,
https://www.facebook.com/bettergardens.
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