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Avant-propos :

L’Europe prend conscience dans les années 2000 de I'importance du sol comme compartiment a part
entieére, une ressource non renouvelable a court et moyen termes, indispensable a la vie humaine.
Cette prise de conscience entraine une mobilisation importante de fonds pour financer la recherche
sur ce milieu jusqu’alors mystérieux. Un but, tenter de comprendre le fonctionnement du sol afin de
le gérer au mieux comme support durable et rentable de nos cultures.

Un des piliers méconnus de nos sols, I'activité biologique !
Un des piliers oublié et malmené de nos sols, la matiére organique !

L’étude qui va vous étre présentée ici s’inscrit dans ce contexte.
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Introduction

Pierre Guérin est conseiller en viticulture et cenologie au Cabinet d’Agronomie Provencale. Cabinet
qui tient a cceur des termes tels qu’agriculture biologique, agriculture durable, biodiversité, qualité
du sol, etc (cf annexe 1). Conseiller ses clients sur la qualité de leurs sols, les apports a effectuer en
fumure de base ou d’entretien, résoudre les problémes « classiques » des sols tels que I’érosion, le
tassement, le manque de matiéres organiques, la mauvaise minéralisation fait partie du quotidien de
son métier. Tous ses clients sont engagés en agriculture biologique et de plus en plus de domaines
s’intéressent voir méme se convertissent a I'agriculture biodynamique. C’est donc naturellement
gu’il s’est tourné vers le compost. De plus, cela fait longtemps qu’il est convaincu que réaliser un
compost a la ferme avec des déchets verts qui proviennent de la région permet d’améliorer le
fonctionnement biologique du sol. Et cela mieux encore que des amendements conditionnés en
granulés, souvent fabriqués avec une matiére premiere étrangere et transportés sur de grandes
distances car, pour lui, cela ne permet pas de maintenir en vie les organismes présents initialement
dans le compost. Et quand bien méme cette faune et flore serait toujours présente, elle serait
adaptée a un environnement bien différent de celui que I'on peut retrouver dans les sols de la région
PACA. Pierre a donc rapidement préféré conseiller a ses agriculteurs d’apporter du compost plutot
gu’un autre produit (matiére organique en bouchons, matiere minérale). Mais, il a été confronté a la
concurrence des distributeurs et leur discours ainsi qu’aux interrogations des agriculteurs quant a
I’efficacité du produit. Qu’est-ce que cela va apporter de plus a mon sol ? Est-ce que ma vigne ne va
pas étre carencée étant donné le faible NPK du compost ? etc.

Il était donc nécessaire de trouver des arguments en faveur du compost si tant est qu’il constitue
effectivement un plus pour nos sols. Pour Pierre, le but est de trouver un ou plusieurs indicateurs
permettant de montrer I'impact d’'un changement de pratique (comme I'apport de compost) sur la
biodiversité des sols.

Des opportunités de travail sur le sujet se sont créées avec la formation d’un réseau complet de
partenaires.

Pierre Guérin travaille depuis 2011 avec Eric Navarro, gérant de la société Terre et Compost qui est
spécialisée en amendements organiques. Elle propose un compost certifié biologique issu de centres
de production agrées. Eric Navarro est lui-méme intéressé par les problématiques évoquées
précédemment ce qui permettra de faire fabriquer des composts a la demande a partir de 2013. Il a
aussi créé en lien avec le bureau d’études spécialisé dans la valorisation de matiéres organiques par
compostage nommé MicroTerra, un réseau de compostage de proximité : TerraPolis. TerraPolis est
une filiere durable de traitement et valorisation des déchets organiques végétaux ayant pour zone
d’intervention : PACA, Languedoc Roussillon, Midi Pyrénées et Aquitaine. Ainsi, Pierre Guérin et Eric
Navarro s’associent pour restaurer les sols de leur région. En effet, ceux-ci sont de plus en plus
pauvres en matieres organiques et « partent a la mer ».

Grace a Eric Navarro, Pierre Guérin rencontre Michel Neviére, professeur en agronomie et
responsable d’expérimentations au Lycée agricole de Valabre. Celui-ci lui propose de mettre en place
une expérience sur une des parcelles du lycée, en collaboration avec les étudiants.

Il rencontre aussi Phanette Double, ancienne éleve de Montpellier Supagro et propriétaire du
domaine viticole Chateau de Beaupré, qui, conservant sa rigueur scientifique et soucieuse de faire

1



évoluer son domaine, propose a Pierre Guérin de mettre en place le méme type d’expérience que
celle du Lycée de Valabre sur son domaine.

Pour finir, Pierre Guérin participe a une réunion avec '’ADEME (agence de I'environnement et de la
maitrise de I'énergie) et le réseau TerraPolis pour parler du projet tout juste naissant. Cette agence
est I'opérateur de I'Etat pour accompagner la transition écologique et énergétique. C’est un
établissement public a caractéere industriel et commercial (EPIC) placé sous tutelle conjointe du
ministére de I'Environnement, de I'Energie et de la Mer et du ministére de I’Education nationale, de
I’Enseignement supérieur et de la Recherche. Elle aide en outre au financement de projets, de la
recherche a la mise en ceuvre, et ce, notamment dans les domaines de la gestion des déchets et de la
préservation des sols. Elle se montre donc intéressée par celui porté par Pierre Guérin et Eric Navarro
intitulé « Structuration d’une filiere collaborative locale et pérenne de valorisation agricole des
déchets organiques issus des territoires » (cf annexe 2). Il comprend trois volets :
- Lentretien des sols agricoles par I'apport important de matiéres organiques d’origine
végétale et animale, locales et compostées s’inspirant des principes de I'économie circulaire.
- Lamise en place d’indicateurs du fonctionnement biologique des sols
- Le développement d’'une communication sur la qualité des composts proposés et sur

la facon de les obtenir par des processus rustiques dits " bord de champ".

Le deuxieme volet représente le sujet de ce mémoire. Le réseau de parcelles disponible sur lequel
sont mis en place différentes modalités en termes d’amendement constitue le support des tests des
bio-indicateurs. Le but est de pouvoir trouver un jeu d’indicateurs simple, robuste et praticable en
routine. Il permettrait d'une part d’appuyer le discours aux agriculteurs comme, par exemple,
I'intérét d’utiliser le compost plutét que de se limiter aux engrais trouvés dans le commerce et,
d’autre part, de pouvoir aller plus loin dans la réflexion sur les sols. En effet, Pierre Guérin et Eric
Navarro souhaitent ensuite améliorer leurs connaissances sur les composts car il est possible de
jouer sur de nombreux facteurs : la matiere premiére, le temps et le taux de compostage, ’humidité,
etc. Ce set d’indicateurs serait utilisé en comparaison. Soit dans le temps soit dans I'espace.

Les attentes vis-a-vis des indicateurs peuvent étre résumées comme suit :
- établir un bilan de fonctionnement biologique des sols
- vérifier que I'utilisation de compost est bénéfique
- accumuler des données régionales
- essayer de quantifier ces effets en termes de fertilité

C’est ainsi que dans ce mémoire nous nous proposons de mettre en place un jeu d’indicateurs du
fonctionnement biologique du sol, simple et praticable en routine permettant de juger de « I'état de
santé » d’un sol viticole en région PACA. Ce jeu d’indicateur servira, dans I'immédiat, a regarder
I'impact biologique de I'utilisation de compost créé a partir de déchets frais de proximité.

Nous verrons tout d’abord les définitions liées au sol et les problématiques qui se posent face a
I’étude de ce compartiment puis nous traiterons des matériels et méthodes de I'étude avant de finir
par les résultats et discussions.



I - Travaux antérieurs

1.1 Définitions générales
Le sol

Il existe autant de définitions que d’intéressés au sol. En effet, la définition du sol va étre trés
différente si I'on considére la vision du paysan qui laboure son champ, du promoteur immobilier, du
citadin, etc. Nous allons ici choisir une vision scientifique du sol. La définition pédologique trouvée
dans le Larousse, dictionnaire francgais, est la suivante :

« Formation naturelle de surface, meuble, résultant de la transformation, au contact de
I'atmosphere, de la roche meére sous-jacente, sous l'influence des processus physiques, chimiques et
biologiques »

Selon Gobat, J.M et al. (2013), le sol est caractérisé par de nombreuses caractéristiques : sa capacité
a nourrir les plantes, a permettre la vie, sa soumission aux agents environnementaux, sa variabilité
spatiale et temporelle, sa couleur, reflet de sa composition minéralogique, sa fertilité. Et cela a trait a
trois éléments principaux :
e le sol est un carrefour multifonctionnel :

Par ses fonctions naturelles, le sol est un support pour les étres vivants, un habitat a biodiversité trés
élevée, un réservoir de matiéres organiques et minérales, un régulateur des échanges et des flux
dans I'écosystéme, un lieu de transformation des matiéres minérales et organiques, un systeme
épurateur des substances toxiques.

En rapport direct avec 'Homme, le sol est une des bases essentielles de la vie humaine, un lieu de la
production agricole et forestiere, un endroit de stockage de matieres premiéres et de déchets, un
élément constitutif du paysage, un miroir de I’histoire des civilisations et des cultures.

e le sol présente une organisation interne systémique
Le sol s’appréhende a diverses échelles spatiales (de la molécule aux horizons du sol) et temporelles
(de la capture d’'un atome de fer par une molécule organique quasi instantanée aux changements du
pH global de I'ordre des décennies en passant par la dynamique des populations du sol comme les
bactéries de I'ordre du jour).

Ainsi, de par son organisation et son fonctionnement, le sol est un systeme écologique auquel
s’appliquent les propriétés habituelles des systemes (respect des principes de la thermodynamique,
nécessité de définir les limites du systéme, etc.)

e |e sol abrite une « exclusivité » terrestre

En effet, ce compartiment est le seul a allier la matiére minérale et la matiére organique en un
complexe : le complexe argilo-humique. Il associe les argiles et des polymeéres organiques (matiere
organique humifiée) grace a un cation (généralement le calcium). Ce complexe est une clé de la
fertilité du sol. Selon Gobat, J.M. et al. (2013) il procure au sol des propriétés nouvelles : une
structure aérée et un stockage hydrique suffisant, une matiére organique humifiée stabilisée,
protégée d’une minéralisation rapide, des argiles stabilisées évitant le colmatage et la compaction du
sol, une capacité du sol a retenir les bioéléments indispensables aux plantes augmentée.



Le sol, d’une épaisseur pouvant aller jusque trois metres, est composé d’une litiere (principalement
les sols forestiers) en surface qui représente la matiére organique fraiche puis, d’une couche
superficielle appelée épisolum humifére mesurant de 5 a 50 centimétres (Gobat, J.M., 2013). C'est la
partie que nous allons principalement étudier car c’est la plus facile d’accés, c’est elle qui est
directement soumise aux activités de I'lhomme car elle est a I'interface de I'atmosphére et du sol plus
profond, c’est elle qui est susceptible de varier le plus rapidement sur des périodes de temps a
échelle humaine. C’est la que I'activité de la faune et des microorganismes est la plus importante
lorsque les conditions climatiques sont favorables. Méme lorsque les conditions deviennent
défavorables et que les organismes du sol s’enfoncent en profondeur, ils laissent des traces dans
I’épisolum humifére (galeries, déchets, sécrétions) qui restent visibles et mesurables. Nous
détaillerons ces aspects plus tard dans ce mémaoire.

Qualité, santé, fertilité du sol ?

Le sol est un compartiment encore méconnu. Celui-ci est plus difficile d’étude que I'’eau ou I'air. En
effet, il est considéré par Blanchart (2010) comme la « troisieme frontiére biotique » au méme titre
que les grands fonds océaniques et les canopées des foréts équatoriales. De nombreux chercheurs
ont tenté de définir la qualité d’un sol mais se sont heurtés au probléme suivant : il n’existe pas une
qualité de sol mais des qualités en fonction des objectifs de production et de I'écosysteme dans
lequel il se trouve. En effet, il existe une hétérogénéité des sols extrémement importante. Dans ce
mémoire nous n‘avons pas la prétention de trouver l'indicateur de la qualité du sol mais un jeu
d’indicateurs renseignant sur le fonctionnement biologique car nous allons voir que les organismes
présents dans ce compartiment I'entretiennent. lls influencent fortement les parameétres chimiques
et physiques car ils en sont intimement liés (Franzle, 2006). Finalement, ils peuvent nous donner des
informations sur une dégradation ou une amélioration du sol (Bispo et al., 2011) ou sur une qualité
tres générale du sol qui est décrite dans Agronomy News (1995) comme « sa capacité a fonctionner »
avec fonctionner qui est défini en termes de propriétés et processus physiques, chimiques et
biologiques. Ou la définition, souvent retrouvée, de Doran et Parkin (1994) « la qualité du sol est la
capacité du sol a fonctionner dans les limites de I’écosysteme, de supporter la productivité
biologique, de maintenir la qualité de I'environnement et de promouvoir la santé animale et
végétale ». Ou encore nous pouvons préférer a ce terme de qualité du sol le terme de santé du sol
qui est similaire mais n’associe pas la notion de production. Selon Doran et Zeiss (2000) la santé du
sol présente le sol comme une ressource vivante, fini et dynamique. La santé du sol préoccupe
depuis peu. En effet, le sol n’est plus simplement considéré comme un support de I'agriculture mais
comme une ressource non renouvelable a court et moyen terme, particulierement menacé par les
activités humaines et les changements climatiques. Nous pouvons citer le titre d’un article du
quotidien « le Monde » paru en 2008 : « il est urgent de sauver les sols » (Galus 2008). Dans les huit
menaces pour le sol, dénombrées par la Commission Européenne, nous retrouvons la diminution de

la biodiversité (European Commission, 2006), souvent liée aux activités humaines, qui est au cceur de
ce mémoire mais aussi d’autres menaces indirectement liées a la biodiversité comme I'érosion, la
baisse des teneurs en matieres organiques, le tassement des sols et les contaminations comme nous

le verrons par la suite.

Des sols qui rassemblent les éléments des définitions données de qualité et santé du sol sont des sols
forestiers puisque ceux-ci existent et fonctionnent en autonomie depuis plusieurs dizaines de
millions d’années. La forét de Bornéo est la plus ancienne connue avec ses 150 millions d’années



(Bourguignon, C., 2012). Ainsi, nous regarderons, par comparaison, le sol forestier pour se faire une
idée des ordres de grandeurs a espérer.

Nous retrouvons aussi, lorsqu’on parle du sol, la notion de fertilité. Dans les années 70, le rendement
représentait la mesure essentielle de la fertilité. Ainsi, les teneurs en éléments nutritifs du sol (N, P,
K) furent prises comme indicateurs de la fertilité. On retrouve dans I'ouvrage de Gobat, J.M. et al.
Une citation de Mulder et al. (in UNESCO, 1969) qui définissent la fertilité comme « I'aptitude du sol
a entretenir la croissance des plantes agricoles ». Cette notion a évolué et prend en compte tous les
éléments du sol définissant ainsi trois fertilités en permanentes interactions : chimique, physique et
biologique avec comme clé de voute la matiere organique (confére figure 1). Dans l'ouvrage cité

précédemment, on peut

trouver une définition de

la fertilité faite par Soltner
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Figure 1 : La fertilité du sol (extrait du poster réalisé par Mickaél Grevillot, chambre départementale 70)

Néanmoins, les études du fonctionnement du sol concernant certains changements culturaux sont
rares et souvent restreintes a des zones géographiques limitées (Coll et al., 2011, 2012).

1.2 Le sol, un compartiment vivant
Le sol présente une extréme abondance et diversité d'organismes. Nous commengons a
I'appréhender mais notre connaissance reste partielle. Selon Bally R. (2013), nous ne connaissons
qgu’environ 10% des microorganismes du sol.

Abondance, répartition, classifications et aperg¢u de la diversité taxonomique
des individus du sol

Les estimations d’abondance trouvées dans la littérature varient considérablement selon les sols
étudiés (composition, localisation géographique, climat, etc.). Néanmoins, selon Gobat et al. (2013)
nous pouvons considérer qu’il y a en moyenne 150g d’animaux dans 1m? de sol prairial avec 1 g qui
représente 16.10° protozoaires ou 10° nématodes ou 100 000 collemboles ou acariens ou 2 larves de
tipules ou 0.25 escargot. En effet, la majorité des organismes du sol est de trés petite taille. Il existe
d’ailleurs une classification de ces organismes en fonction de celle-ci (figure 2).
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Figure 2 : Classement des individus du sol en fonction de leur taille. Extrait de la I’épaisseur du sol alors que
présentation de Decaéns, M. du laboratoire d'écologie de I'Université de Rouen.
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aérobies stricts sont épigés
(a la surface du sol ou a quelques centimétres en profondeur).

La pédofaune peut étre épigée et endogée c’est-a-dire que nous retrouvons en surface et a plusieurs
metres sous le sol des acariens, collemboles, vers de terre, etc. Par leur activité, ils aerent le sol en
surface et en profondeur.

Entre les deux compartiments, la surface et la profondeur, les vers de terre anéciques font des
navettes grace a des galeries verticales. Dans les sols tropicaux, ce sont les termites qui remplacent
les vers de terre anéciques.

Nous allons maintenant reprendre quelques chiffres de I'ouvrage écrit par Gobat, J.M. et al. (2013)
pour avoir un aperc¢u de I'abondance et de la diversité des individus présents sous nos pieds :
- dans un paturage supportant 2 a 3 unités de gros bétail par hectare (1800kg), la biomasse
des vers de terre (1000 a 1500kg) est presque comparable
- la biomasse moyenne du sol est estimée a 2.5 t/ha
- la population de vers de terre varie de 100/m? dans des sols peu organiques a plus de 1000
dans des sols plus riches (pour un poids de 500 a 5000 kg/ha)
- la biomasse microbienne est estimée a 10° germes vivants/g de sol soit une biomasse plus
modeste de 500 pg/g de sol.
- enfin, dans des cas extrémes, on trouve pres de 30 millions de nématodes par m?

Fonctions écologiques

Diverses fonctions indispensables au maintien et au bon fonctionnement du sol sont réalisées par les
organismes. En voila les principales :

- Le macrobrassage ou bioturbation qui correspond au brassage de grandes quantités de terre,
ramene en surface les horizons riches en matieres minérales et enfouie les horizons
organiques superficiels. Ceci est réalisé par les vers de terre anéciques, les fourmis, les
termites, les scarabées et certains mammiféres (taupes, campagnoles, chiens de prairie,
etc.). Par exemple, nous pouvons citer les fourmis champignonnistes Atta spp. qui forment
dans le sol une cavité avec de nombreuses chambres dont les déblais sont évacués en



surface aux alentours. Pour le creusage d’un nid, 22.7 m® de terre pesant environ 40 tonnes
ont été remués (Gobat, J.M., et al., 2013) !

Ces mémes individus permettent I'aération et le drainage des sols. En effet, ils forent des
réseaux permanents de longueur parfois considérable, augmentant ainsi la macroporosité de
20 a 100%. On estime que les vers de terre creusent de 400 a 500 métres de galeries sous un
metre carré de prairie, soit un volume de 5 3 9 dm®. Dans les 40 premiers centimétres, ol
elles sont les plus denses, ces galeries représentent jusqu’a 3% du volume total. Dans ces
conditions, la capacité hydrique peut augmenter de 80% et la pénétration de I'eau étre de
quatre a dix fois plus rapide (Gobat, J.M., et al., 2013).

Le traitement de la matiére organique fraiche qui permet 'apport d’éléments minéraux
nutritifs au sol et I'apport d’humus permettant la formation d’agrégats stables. En effet, la
matiere organique qui se dépose naturellement sur le sol (déchets animaux, organismes
morts, déchets végétaux) ou apportée par 'lhomme (engrais ou amendements organiques
dont les composts font partis) sont pris en charge par les étres vivant du sol. La macrofaune
et mésofaune fragmentent la matiére organique augmentant la surface d’attaque
permettant ensuite son traitement par la microfaune et les microorganismes. Leur action
permet aussi un microbrassage de la matiere organique par la déjection de petites crottes
qui sont lessivées entrainant celles-ci en profondeur. Ensuite, la matiére organique est
traitée par les bactéries qui la minéralisent en se servant du carbone comme source
d’énergie. Elles permettent, de ce fait, un stockage du carbone dans les sols et représentent
elles-mémes une réserve de nutriments a court termes (Ranjard, L., 2015). Elles rendent
disponible ces éléments dans le sol qui sont indispensables a certains organismes et surtout a
la nutrition des végétaux. Les champignons, eux, permettent la formation d’humus stable en
sécrétant des enzymes extracellulaires pour traiter la matiére organique. C'est cet humus qui
se lie aux argiles a I'aide du calcium et stabilise le sol (Gobat, J.M., 2013). Cet ion posséde
deux charges positives qui peuvent établir des ponts ioniques entre les humines d’une part
et les argiles d’autre part, tous deux chargés négativement. La rencontre entre les argiles
(formés en profondeur par déstructuration de la roche meére) et I’'humus (formé au niveau de
I’épisolum humifere) est le résultat de I'activité des vers de terre anéciques qui font des
navettes entre ces deux compartiments. De plus, ces vers possédent une glande (la glande de
Morren) riche en calcium qui favorise la liaison intime entre ces matiéres organiques et
minérales (Bourguignon, C., 2012) permettant tous les avantages mentionnés dans la
premiére partie sur la définition du sol et son « exclusivité » terrestre. Ainsi la structure du
sol est conditionnée par les champignons en générale, les vers de terre anéciques mais aussi
les bactéries et un groupe plus particulier de champignons : les champignons mychoriziens.
Les bactéries minéralisent la matiére organique conduisant donc a sa destruction mais en
contrepartie, certaines bactéries produisent de la matiére organique stable appelée humine
microbienne. Elles fabriquent et sécretent des quantités parfois importantes de
biopolymeres qualifiés d’ «exopolymeric substances» ou EPS, principalement des
polysaccharides. Ces molécules sont tres stables et représentent une portion importante de
la matiere organique stable du sol ce qui participe a la stabilité des agrégats constitutifs de
celui-ci (Gobat, J.M., et al., 2013). Ces agrégats sont stabilisés et leur formation est favorisée
par la gomaline, une glycoprotéinne découverte en 1996 par la chercheuse Sarah F. Wright
du USDA (United States Department of Agriculture). Cette protéine, communément appelée
« colle du sol », est produite et sécrétée par les champignons mychoriziens. Elle est trés



stable, elle peut perdurer entre 6 et 42 ans permettant son accumulation dans les sols. Elle
agirait en se liant aux fines particules d’argiles, de limons et aux particules organiques. Sa
concentration est favorisée par un sol peu travaillé et une teneur en matiére organique
importante (Wright, S.F., et al. 1998 ; Wright, S.F., Upadhyaya, A., 1999 ; Rillig, M.C., et al.
1999).

- L'autocontréle des populations par la prédation.

Ainsi, nous avons pu voir que les populations du compartiment sol sont indispensables a son
fonctionnement et leur présence et leur développement permet d’aller dans le sens d'une
diminution des principales menaces actuelles du sol. En effet, favoriser la biodiversité permet, entre
autres, d’incorporer et stabiliser la matiére organique dans les sols, de limiter les risques d’érosion en
favorisant la formation d’agrégats stables, de limiter le tassement par la présence de ces agrégats
stables et en cas de tassement, d’aller dans le sens d’une évolution positive de ce probléme par
I'action de micro et macrobrassage produit par les organismes du sol, de retenir les éléments
polluants et de les dégrader. Bien entendu, ces phénomeénes sont longs et c’est en cela que le sol est
considéré comme une ressource non renouvelable a court et moyen terme. De plus ils ne sont pas le
simple fait des organismes du sol mais dépendent de tous les facteurs environnant, des pratiques
agricoles ainsi que du matériel végétal recouvrant le sol ou non. Il est donc nécessaire de s’intéresser
rapidement au systeme sol en trouvant des indicateurs permettant d’appréhender de fagon globale
leur complexité et ainsi de valider ou d’infirmer le bienfondé de nos pratiques agricoles a long
termes.

1.3 Les travaux réalisés sur les indicateurs du fonctionnement biologique

des sols

Tout d’abord, définissons ce qu’est un indicateur. Selon Gras et al. (1989), "un indicateur est une
variable qui donne de l'information sur d'autres variables difficilement accessibles [...] et qui peut
étre utilisée comme marqueur pour prendre une décision". Ils peuvent provenir de variables
mesurées, d'indices calculés, ou étre basés sur des systémes experts (Girardin et al., 1999). Dans le
cas particulier des sols, les indicateurs sont principalement issus de données mesurées bien qu'il
existe quelques indices calculés. C'est le cas par exemple de l'indicateur de la nématofaune dont
nous reparlerons plus tard. Selon Doran et al. (1996), un indicateur doit :

- prendre en compte les processus de |'écosysteme

- intégrer des propriétés physiques, chimiques et biologiques

- étre accessible aux utilisateurs et applicable au champ, techniquement et économiquement

- étre sensible aux variations de gestion des systemes et de climat, a une échelle de temps
appropriée

-si possible, étre déja disponible dans des bases de données sur le sol

Dans le sol, selon Salome, C. et al. (2014) nous pouvons distinguer deux types d’indicateurs :

- les indicateurs de la qualité inhérente du sol. Ce sont les éléments qui ne varient pas a
I’échelle de temps humaine. Ils dépendent fortement des processus de pédogénése. Nous
pouvons citer la piérosité, la taille des particules, la profondeur du sol, la teneur en
carbonate de calcium.

- Les indicateurs de la qualité dynamique du sol. Ces éléments varient a des échelles de temps
plus courtes. lls sont constitués par des paramétres chimiques, physiques et depuis peu,
biologiques. La valeur de ces parameétres dépend fortement de la valeur de ceux inhérents du
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sol. Ainsi, pour que ces chiffres soient parlant, il faudra soit déterminer les caractéristiques
inhérentes du sol étudié soit mesurer les paramétres dynamiques du sol cible et d’un sol
voisin en comparaison. En effet, les caractéristiques inhérentes étant similaires, les
différences en termes de parametres dynamiques vont varier uniquement en fonction des
pratiques viticoles.

Il faut attendre Doran et Parkin (1994) et Doran et Safley (1997) pour ajouter aux MDS (minimum
data set ou jeu de données minimum permettant d’évaluer la qualité d’un sol) des propriétés
biologiques telles que la respiration du sol ou le carbone microbien (Cécillon, L., 2009). Ainsi, les
indicateurs biologiques ou encore bio-indicateurs se sont développés relativement tardivement. lls
sont donc méconnus des professionnels et d’autre part, la plupart sont cantonnés au stade de la
recherche fondamentale. C'est-a-dire que les analyses ne sont souvent pas normalisées ou il n’existe
pas de référentiel. Elles ne sont pas non plus disponibles en routine et sont par conséquence trés
chéres. De plus, selon Cécillon L. (2009) les MDS actuelles ne justifient parfois plus vraiment leur nom
(la méthode GISQ, indicateur général de la qualité du sol, exige la quantification de 54 variables pour
le calcul de cing sous-indicateurs spécifiques) ce qui dissuade tout agriculteur d’essayer d’avoir acces
a une indication sur le fonctionnement biologique de son sol.

Néanmoins, de nombreux programmes de recherche se sont mis en place pour établir et étudier ces
bio-indicateurs grace a une prise de conscience de I'importance de la biologie des sols récente et
donc des financements débloqués a cet égard. Il en résulte un tres large choix dont nous pouvons
apprécier la diversité sur le site internet bio-indicateurs de [l'université de Rennes
(https://ecobiosoil.univ-rennesl.fr/ADEME-Bioindicateur/index.php) mis en place suite au
programme de recherche national lancé par I’ADEME pour les développer. Ils sont considérés par
Bastida, F. et al. (2008) Franzle, O. (2006) capable de fournir une image générale de la qualité des
sols grace au fait qu’ils ont une sensibilité plus importante aux changements environnementaux que
les indicateurs physiques ou chimiques.

En questionnant la bibliographie, nous pouvons observer qu’un projet a peu prés similaire au nétre a
vu le jour en Janvier 2012. Le projet Agrinnov qui allie des chercheurs, formateurs, du
développement agricole et de nombreux partenaires financeurs des actions réalisées. Ce projet a
pour mission d’allier le monde de la recherche et le monde agricole par la mise en place d’outils
opérationnels de type bioindicateurs pour équiper les agriculteurs afin qu’ils puissent évaluer
I'impact de leurs pratiques sur la biologie de leur sol. L'équipe du projet a sélectionné cinqg
bioindicateurs :

- La communauté lombricienne (annexe 5)

- Le test béche (annexe 6)

- Lelitterbag (annexe 7)

- La biomasse microbienne ainsi que leur diversité (annexe 8)

- La nématofaune (annexe 9)

En parallele des paramétres physico-chimiques (texture, pH, etc.) sont déterminés de facon a créer
une base de données de ces bioindicateurs en fonction du type de sol mise en ligne sur I'observatoire
francais des sols vivants (OFSV). Leur site n’est pas fonctionnel pour le moment. Nous pouvons
cependant avoir acces a la présentation du projet sur le site internet Genosol.



Nous avons donc choisi de regarder et tester certains de ces bioindicateurs dans la région PACA,
aupres de nos agriculteurs, pour voir comment ils réagissent et si ils sont satisfaisant en termes de
facilité de mise en ceuvre, rapidité, robustesse, prix et visibilité. Le test béche et le litterbag sont
deux indicateurs qui semblent peu couteux et trés simples a mettre en place. Le test béche est un
mini-profil cultural qui donne un état des lieux général du sol. Lors de ce test, 'aspect de surface, la
structure, la continuité des horizons ou non, la couleur, I'odeur, etc. sont notés. Le test litterbag
consiste, lui, en une mesure de la cinétique de décomposition de la matiére organique dans le sol. Le
test consiste a enfouir, pour une durée déterminée, dans la zone superficielle du sol (zone de forte
activité du vivant) des sachets a maille trés fine, permettant le passage de micro-organismes,
contenant de la matiére organique. Ces deux indicateurs seront mis en ceuvre.

La communauté lombricienne semble étre un bon indicateur d’autant qu’elle fait partie de la
pédofaune connue des agriculteurs. Le test est simple mais chronophage et gourmand en moutarde
et en eau. En effet, par répétition il est nécessaire d’arroser trois fois une surface de 1m? avec 10 |
d’eau mélangés avec 150 g de moutarde. Les répétitions sont espacées de 10 minutes. Une fois
I'arrosage terminé les individus sont dénombrés et identifiés a la surface du sol et dans un bloc de sol
de 0.25x0.25x0.20. Néanmoins, la période d’essai (mai a septembre) ne nous permet pas de tester
cet indicateur. En effet, les conditions météorologiques (chaleur et sécheresse) entrainent une fuite
de cette communauté en profondeur.

A ces indicateurs est rajouté la mesure du slake test ou test de sédimentation. Il a été mis en place
par I'USDA (United States Department of Agriculture). Il permet avec un matériel tres simple
(éprouvette, grille, eau) de mettre en lumiére la stabilité structurale du sol. C’est un test trés visuel et
trés parlant pour les agriculteurs. Il montre en temps réel I'érosion que peut entrainer une forte pluie
sur nos sols. Aucune bibliographie établie précisément la durée du test ni comment attribuer une
donnée quantitative a cette méthode a part une norme AFNOR faisant appelle a une méthode
longue et du matériel de laboratoire assez lourd ne correspondant pas au but de notre étude. La
méthode sera étalonné au cours de cette étude (confére partie 11.5).

En consultant de nombreux travaux sur le sujet, théses et publications (C. Janvier, 2007 ; P. Coll et al.,
2011 ; P. Coll, 2011 ; C. Salome et al., 2014 ; C. Salome et al.,2016) ainsi que le projet Agrinnov ou le
projet RMQS BioDiv réalisé en Bretagne entre 2006 et 2009, il est aisé de constater que deux
bioindicateurs reviennent systématiquement : la biomasse microbienne ainsi que la nématofaune.

La biomasse microbienne est un indicateur du bon fonctionnement du sol. Comme nous I'avons vu
dans la premiere partie, celle-ci permet la minéralisation de la matiére organique servant ainsi la
fertilité du sol. Cet indicateur est, selon Ranjard, L. (2015) robuste, sensible et précoce (temps de
réaction de l'indicateur de l'ordre de la semaine). Cet indicateur est dépendant des pratiques
agricoles. Par exemple, 'abondance des bactéries serait diminuée par un labour trop important.

Selon Ferris, H. et al. (2001) et Villenave, C. et al. (2013) la nématofaune est un indicateur intéressant
car il permet de fournir de nombreux renseignements. En effet, les nématodes sont ubiquistes, ils
sont présents dans tous les sols et tous les milieux. De plus, ils se placent a différents niveaux de la
chaine trophique. Ainsi, leur caractérisation donne une information sur I'ensemble du réseau
trophique du sol. Ils sont aussi sensibles, de fagon variable, aux conditions du milieu et aux
perturbations physiques et chimiques.
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Les nématodes sont classés selon leur groupe trophique. Il en existe six différents : les phytophages
obligatoires et facultatifs, les bactérivores, les omnivores les fongivores et les carnivores. Ces groupes
ne possedent pas les mémes caractéristiques et vont ainsi permettre de calculer différents indices
qui renseignent sur la « qualité » du sol :
e Sl :Indice de Structure qui reflete la stabilité du 100
milieu, plus il est élevé moins le milieu est A
perturbé. Il est fonction de I'abondance relative S0l parturbe Sol « matwre »
de plusieurs familles (les bactérivores, les SR S ea
fongivores, les omnivores et les prédateurs) ; Décomeosition Décomeantion
e El : Indice d’Enrichissement qui donne une Sof conductif* Sol régulé
indication sur la dynamique des éléments El
nutritifs. Cet indice est particulierement utile Sol dé gr e :
dans les agrosystemes. L'El augmente avec la i ' /N modéed

disponibilité en nutriments, et en particulier Décomeosition Déccenpositios

I'azote. Sol conductif
e d’autres indices, Ml (Indice de Maturité), PPI )
0 100 SI

(Indice des nématodes Phytophages), Bl Figure 3 : Diagnostic du mico réseau trophique du sol
. . . Ferris, H. et al., 2001
(Indice basal) et IVD (Indice des Voies de (Ferris, H. eta )

Décomposition de la matiére organique) sont

également utilisés pour déterminer I'effet de différentes perturbations / stress / pratiques
sur le sol.
La représentation de El en fonction de Sl permet d’interpréter ces deux indices et de
caractériser quatre grands types de fonctionnement biologique du sol en fonction des
valeurs prises (cf figure 3).

La diversité taxonomique est évaluée par le nombre de familles de nématodes ou l'indice de
Shannon et des empreintes métaboliques des assemblages de nématodes peuvent aussi étre
renseignées. Elles fournissent des mesures en fonction du poids et pas seulement de
I"abondance ce qui est plus juste lorsque I'on raisonne en termes de services écosystémiques
rendus.

Les nématodes sont aussi regroupés selon leurs comportements alimentaires. Ils sont
séparés en 5 classes allant de 1, colonisateurs ou opportunistes (nématodes pouvant
exploiter de nouvelles ressources rapidement, ayant des cycles de vie courts, produisant de
petits et nombreux ceufs, peu sensibles au stress) a 5, persistants ou sensibles (nématodes
ayant des cycles de vie de plusieurs mois, produisant peu de gros ceufs, sensibles aux
perturbations). Ces classes sont attribuées de facon empirique au genre des nématodes
identifiés

Ces bioindicateurs seront donc mesurés au cours de cette étude, au sein du réseau de parcelles mis
en place. Bien que les analyses en laboratoire soient relativement chéres pour étre mesurées en
routine (cf annexe 10), elles restent pratiques pour les agriculteurs car la méthode de préléevement
est tres simple (confere partie 11.4).
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II - Matériels et méthodes

II.1 Le compost, matiére premiere outil de notre étude

Nous avons choisi, dans nos parcelles expérimentales de tester comme changement de pratique
culturale l'apport de compost. D’'une part, par esprit pratique. Eric Navarro de la société
Terre&Compost permet un acces facile a différents types de matieres végétales (fraiche, compost
végétal, compost enrichi). Ensuite, cette étude s’inscrit dans une étude plus large ayant pour but
d’amener les agriculteurs a apporter du compost dans leurs parcelles viticoles plutot que d’autres
matieres de type fertilisants organiques conditionnés en pellets ou fertilisants minéraux. L’hypothese
suivante est émise : le compost permet (Martinez-Blanco, J. et al., 2013), en comparaison avec les
autres apports, d’augmenter les taux de matiére organique du sol et de favoriser la vie du sol et par
conséquent de limiter I'érosion, favoriser une structure décompactée du sol, assurer une nutrition
des végétaux optimale etc. (cf partie I.1, sous partie fonctions écologiques). Néanmoins, méme si ce
postulat apparait étre une évidence, le sol n’est pas un systéme binaire et il convient donc de le
vérifier. Vérifier qu’en apportant du compost I'équilibre de I'’écosystéme n’est pas perturbé. En effet,
I’objectif est de favoriser la vie du sol en général, dans sa globalité, d’ou I'importance de considérer
un maximum de bioindicateurs renseignant sur les populations mais aussi sur leurs impacts sur le sol
en lui-méme donc sur les parameétres physiques et chimiques. A titre d’exemple, nous pouvons
imaginer que le compost favorise I’activité microbienne mais défavorise toutes les autres populations
créant ainsi un déséquilibre en terme de biodiversité avec ses conséquences physiques (faible
macrobrassage par exemple) et chimiques (trop forte minéralisation de la matiére organique ne
permettant pas d’augmenter son taux dans le sol et donc maintien des problémes d’érosion, de
tassement, etc.). Si le seul paramétre biomasse microbienne était mesuré la conclusion qui en
ressortirait serait « le compost favorise la vie du sol et donc son fonctionnement » alors qu’en réalité
il n’en est rien.

Intéressons-nous donc au compost. Que contient-t-il ? Et donc que peut-on en attendre ? Comment
le caractériser ? Quels sont les différents compost que I'on peut trouver ?

Selon Gobat, J.M., 2013, le compost modifie considérablement les propriétés physiques, chimiques
et biologiques du sol, a court et a long termes.

e Physique : les matieres polyphénoliques humigenes structurent le sol. La masse volumique
apparente diminue et donc la porosité augmente favorisant ainsi I'aération. La capacité de
rétention en eau ainsi que la stabilité structurale se voient augmentés.

e Chimique : I'apport de matieres humigenes augmente la capacité d’échange cationique ce
qui favorise la nutrition des plantes et s'oppose a la lixiviation. On utilise d’ailleurs I'apport
de matiére organique en cas de pollution des sols pour retenir les éléments contaminants en
surface et favoriser leur biodégradation. Les sels minéraux des composts leur conferent un
pouvoir tampon ce qui stabilise les sols en terme de pH et neutralise les sols trop acides.

e Biologique: les composts renferment une communauté importante et diversifiée de
microorganismes mésophiles (qui prospérent dans des conditions de température modérée).
Toujours selon Gobat, J.M. (2013) peu d’études ont été menées sur la capacité de se
maintenir a long terme de ces microorganismes dans les sols aprés apport de compost.
Néanmoins, I'apport de nutriments permet, a I'image d’une litiere, le développement voir
une modification de la faune indigéne.
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Le compost est souvent caractérisé par deux indicateurs :

e Le rapport C/N. Au court du compostage, le substrat perd essentiellement du carbone sous
forme de dioxyde de carbone. Au vue des pertes relativement faibles en azote, le rapport
C/N diminue avec la maturation du compost. Ainsi, plus un compost est mdr, plus son
rapport C/N est faible. Un compost qualifié de « m{r » a un rapport C/N compris entre 10 et
20 par rapport a un compost dit « jeune » qui a un rapport plus élevé pour une méme
matiére premiére, excédent rarement 30. Pour exemple, le rapport C/N de I'urine est de 1
alors que celui d’une paille de blé de 100 a 150.

e L'ISMO, nouvel indice paru en 2010 pour remplacer I'ISB/CBM. Il représente la stabilité de la
matiére organique. Il est calculé a partir des résultats de la méthode de fractionnement
biochimique et estimation de la stabilité biologique (Hubert, G. et al., 2011).

Un compost peut varier suivant différent parametres :

e La matiére premiere, plus ou moins riche en éléments humigénes. Par exemple, un compost
issu de déchets ménagers de type légumes, pauvre en lignine et cellulose, a plus valeur de
fertilisant que d’amendement.

e Le taux de maturation (un rapport C/N plus ou moins élevé). Un fumier jeune est composé de
matiéres organiques riches en énergie rapides qui peuvent activer facilement la vie
microbienne alors qu’un fumier m(r est composé de matiéres organiques précurseurs
d’humus stable qui vont former des complexes argilo-humiques.

e Les apports. En effet, il est possible par exemple d’apporter du fumier dans des proportions
variables au compost pour augmenter les parametres NPK poursuivant un but de fertilisation
en plus de I'amendement effectué. De plus, on suppose qu’apporter du fumier permet
d’augmenter la biodiversité du compost et donc certainement celle du sol par la suite. Ceci
est une simple hypotheése et reste a vérifier par I'expérimentation.

Le compost apporté sur les parcelles expérimentales mises en place cette année (cf partie 11.3) est un
mélange de matiéres premieres végétales broyées, criblées, enrichies avec du fumier puis
compostées en andain avec arrosage. Ainsi, le compost obtenu est un compost enrichi, mir (confere
annexe 12). Ce type de compost a été choisi car le but est d’amender le sol et non de le fertiliser,
I'impact de cette pratique a long terme est recherché. L’enrichissement pratiqué a pour but d'une
part d’augmenter les paramétres NPK afin de « rassurer » I'agriculteur et d’autre part de confirmer
ou d’infirmer I'hypothése émise précédemment. De plus, ce type de compost est préconisé par un
certain nombre d’agronomes, nous souhaitons donc le tester a moyen et long termes. Les sols
enrichis avec ce compost seront comparés avec des sols enrichis avec du compost purement végétal
mais aussi des sols enrichis avec des matieres organiques en pellets ou des matiéres minérales ou
des sols témoins, non enrichis.

I1.2 Les conditions climatiques de la région PACA

Le climat de la région Provence Alpes Cote d’Azur est typiquement méditerranéen avec une
température annuelle moyenne de 19,5°C et une pluviométrie annuelle moyenne de 687,2 mm
(moyennes basées sur les données Météo-France de I'année 2015 relevées sur sept stations
météorologiques représentatives de la région).

Particulierement cette année, le climat a été trés sec de avril a aout. Les données du site infoclimat
2016 nous donnent :
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e A Hyeres (proche du site du Vallon des Borrels), la station météorologique du Palyvestre
donne un cumul de 92.8mm du mois d’avril au mois d’aout compris
e A Aix-en-Provence (proche des sites de Valabre et Beaupré) un cumul de 81 mm du mois
d’avril au mois d’aout compris
Ceci est confirmé par les sondes Watermark installées a Valabre qui ont affiché de leur installation le
02 juin a la fin des expérimentations en septembre « dry ».

I1.3 Le réseau de parcelles disponible a I'essai

Deux essais avec un protocole expérimental rigoureux ont été mis en place au Lycée agricole de
Valabre et au Chateau de Beaupré mi-mars 2016 et un troisieme début juillet 2016 sur une parcelle
destinée au maraichage. Ces trois sites expérimentaux constituent le principal support des
indicateurs a tester. En effet, nous avons un libre accés aux parcelles, une information compléte sur
les pratiques agricoles effectuées et un pouvoir décisionnaire sur celles a effectuer par la suite. En
complément, des parcelles présentant des intéréts en termes de propriétés inhérentes du sol ainsi
gue de pratiques culturales spécifiques sont mis a disposition par des exploitations agricoles
partenaires du projet et/ou clientes du Cabinet d’Agronomie Provencale ou membres de la Chambre
d’Agriculture du Var. c’est le cas pour les domaines Les Fouques, Cazal, les 3 Chénes sur lesquels de
nombreux essais ont été conduits.

Protocole expérimental de Valabre (cf annexe 3)
- Modalités testées :

TO : témoin sans matiéres végétales ni aucune fertilisation

T1 : matiéres végétales non compostées (8-10 cm d’épaisseur)

T2 : matieres végétales compostées (10 t/ha)

T3 : matieres végétales compostées, enrichies (3t/ha)

Dans le cas de la modalité T3, le compost est épandu sur le rang étant donné la faible quantité de
matiére apportée (3t/ha)

- Dispositif :
Bloc a 3 répétitions permettant une interprétation statistique des résultats.

- Taille des parcelles élémentaire :
Largeur : 3 rangs de vignes et donc 4 inter rangs (2 travaillés et 2 non travaillés) soit 10 metres de
largeur.
Longueur : 10 metres
Un inter rang est laissé en zone tampon entre chaque parcelle élémentaire.
Un tampon de 4 métres est laissé entre chaque bloc.

En plus des modalités testées, nous pouvons considérer, pour chaque modalité, I'aspect enherbé ou
travaillé mécaniquement du rang. En effet, la parcelle présente un inter-rang sur deux, enherbé
spontanément de facon permanente. Cela depuis 2006.

Protocole expérimental de Beaupré (cf annexe 4)
- Modalités testées :

TO : témoin sans matieres végétales ni aucune fertilisation

T1: matiéres végétales compostées, enrichies (3t/ha)
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T2 : Bochevo (1t/ha)

- Dispositif :
Deux parcelles voisines sont soumises a l'essai: Grenache 1.2 « Grand Vaccant » et Syrah 5.1
« Chemin »
Sur la parcelle Grenache 1.2 « Grand Vaccant », une seule modalité par bloc
Sur la parcelle Syrah 5.1 « Chemin », une seule modalité pour TO et deux modalités pour les deux
autres modalités de facon a gommer |'effet pente.

- Taille des parcelles élémentaire :
Grenache 1.2 « Grand Vaccant » : blocs T1 et T2 de 15 rangs de vigne avec TO entre les deux
modalités comptant 9 rangs de vigne.
Syrah 5.1 « Chemin » : blocs T1 et T2 de 8 rangs de vigne avec TO entre les deux modalités comptant
4 rangs de vigne.

Protocole expérimental de La Celle
Judith Ricard s’est vue attribuer par la mairie de la Celle, via la SAFER (société d’aménagement
foncier et d’établissement rural), une parcelle destinée a la culture maraichére. En jachére depuis
une vingtaine d’années, les employés municipaux ont sous-solés cette parcelle en mai 2016. Depuis,
celle-ci est en repos total hormis la livraison de bennes de déchets organiques frais autour du 15 juin
2016 par la société Terre et Compost occasionnant un tassement du sol localisé.
Les différentes modalités disponibles a I'expérimentation sont :

e Témoin : le sol de la parcelle évoluant librement

e Couvert végétal : la matiere organique fraiche est épandue sur le sol de facon a le recouvrir

avec une épaisseur de 5a 10 cm
e Couvert végétal arroséla parcelle de vigne accolée appartenant a Valérie Pourchier
e Témoin forestier a coté de la parcelle

Cependant, ce site expérimental sera peu utilisé cette année d’étude étant donné sa tres récente
création et les faibles moyens en temps et en argent de Judith Ricard qui n’ont pas permis de mettre
en place les modalités couvert végétal et couvert végétal arrosé.

Protocole expérimental du Vallon des Borrels

Les sites expérimentaux précédemment décrit ont recu des traitements particuliers pour former
différentes placettes mais cela seulement récemment, au cours de I'année 2016. Nous allons suivre
ces placettes et leur évolution, en termes de biodiversité du sol, dans le temps. Néanmoins, pour
cette année d’étude nous n’espérons pas obtenir des résultats trés différents entre les modalités
hormis concernant quelques bioindicateurs qui réagissent rapidement ou pour des bioindicateurs
testés entre les inter-rang enherbés et travaillés. C'est pourquoi nous allons aussi tester les
bioindicateurs dans la vallée des Borrels sur trois domaines dont un, le domaine Les Fouques, qui
possede des parcelles conduites en biodynamie depuis 5 ans ou 27 ans avec apport de compost
enrichi annuel. Les autres domaines possédent des parcelles attenantes a celles étudiées du domaine
Les Fouques qui sont conduites en agriculture conventionnelle. Les parcelles pourront étre
comparées entre elles car il est raisonnablement possible de supposer qu’elles possédent les mémes
caractéristiques inhérentes.

Les quatre parcelles étudiées sont :
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- Pumant (domaine Les Fouques) conduite en biodynamie depuis 1989 ans

- La parcelle accolée, Janin (domaine Cazal), conduite en conventionnelle 2001

- Condrayer (domaine Les Fouques) conduite en biodynamie depuis 2011

- La parcelle accolée, Le Puit (domaine les 3 Chénes), conduite en conventionnelle depuis 1965

L'annexe 11 donne la présentation et I’historique du réseau parcellaire disponible a I’étude.

I1.4 Prélevement de sol et analyses

Les prélevements de sol sont effectués dans I'horizon de surface (0-15 cm oU est concentré un
maximum d’abondance et de diversité en termes d’organismes du sol). Les échantillons sont prélevés
au milieu de l'inter-rang sur chaque parcelle de vigne ou sur chaque placette lorsque plusieurs
placettes par modalité ont été mises en place. Les échantillons prélevés sur chaque placette sont
ensuite réunis pour n’en laisser qu’un par modalité. Des échantillons des composts sont aussi
prélevés.

Lorsqu’une couche de matiére organique est présente a la surface (c’est le cas pour la modalité T1 du
site de Valabre), elle est retirée au préalable.

Sur la parcelle du site de Valabre, deux échantillons sont prélevés par modalité. Un dans l'inter-rang
travaillé et I'autre dans celui enherbé. Par modalité, 12 carottes de 17 cm de hauteur sont prélevées
a I'aide d’une tariere a main : 4 carottes par placette (cf figure 4). Les carottes sont homogénéisées
dans un sceau avant de prélever I’échantillon a envoyer aux laboratoires.
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Figure 4 : Mode de prélevement des échantillons de terre par placette

La modalité compost fermier enrichi ne sera pas testée sur cette parcelle étant donné que la matiere
a été épandue sur le rang et non dans l'inter-rang. A cette échelle de temps, elle est considérée
similaire a la modalité témoin en prélevant dans l'inter-rang. Cette modalité est testée sur le site de
Beaupré ol le compost a été épandu sur l'inter-rang.

Sur la parcelle de syrah 5.1 « Chemin » et les parcelles du site des Borrels, un seul échantillon est
prélevé par modalité (tous les rangs sont travaillés mécaniquement). 12 carottes de 17 cm de
hauteur sont prélevées a I'aide d’une tariere a main au milieu de I'inter-rang. 6 carottes par inter-
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rang sont effectuées (donc sur 2 inter-rangs par modalité) réparties a égale distance les unes des
autres sur la totalité de I'inter-rang.

Ces échantillons de sol seront ensuite analysés par :
- Le laboratoire Celesta-lab pour obtenir une breve caractérisation physico-chimique, la
biomasse microbienne ainsi que la caractérisation des matiéres organiques.
- Le laboratoire Elisol pour obtenir I'abondance de nématodes en fonction de leur classe
trophique et de calculer les différents indices vu précédemment.

I1.5 Indicateurs mesurés
L'indicteur test béche est mesuré sur le réseau parcellaire suivant le protocole établi (cf annexes 6).

La mesure en continue de la tension de I'eau du sol (pression exercée par la plante pour extraire
I'eau du sol en centibar) est réalisée sur le site expérimental de Valabre a I'aide d’une sonde
Watermark (cf annexe 3). L’activité biologique du sol étant fortement dépendante de I"humidité du
sol, ces sondes vont nous permettre d’avoir un regard critique sur les indicateurs testés et
notamment d’une année sur I'autre. Elles sont placées sur le rang pour permettre le travail de I'inter-
rang. Deux sondes par modalité sont installées. Une a 30 cm de profondeur, sensible aux
précipitations, a la sécheresse et a la structure de I'horizon de surface et donc aux différentes
modalités de compostage. La deuxieme est placée a 60 cm de profondeur ce qui nous donne un
renseignement de I'impact des conditions météorologiques sur la réserve hydrique du sol. Au dela de
239 cb de pression, les sondes affichent « dry » c’est-a-dire que I"appareil considére le sol comme
étant sec. L'appareil Watermark dispose aussi d’un capteur de température du sol (placé a 30 cm de
profondeur) permettant une correction en direct des mesures de tension enregistrées et un capteur
de température dont les mesures sont également enregistrées toutes les 4 heures (pas de temps
convenable proposé par Agroressources qui permet de ne manquer aucune information tout en
évitant de saturer la mémoire de I'appareil).

Les litterbags sont mis en place sur le réseau parcellaire comme indiqué sur la fiche protocole établi
(cf annexe 7). Afin de tester la réaction de cet indicateur nous avons mis en place un essai sur le
Cabinet d’Agronomie Provencale avec différentes modalités : foin broyé (pour mimer I'action de la
faune supérieure en taille a la maille du sachet) ou non, profondeur d’enfouissement a 10 cm
(profondeur classique), a 20 cm ou en surface, placette arrosée ou non, maille du sachet de 600um
ou 100um. Quelques sachets sont placés en sous-bois (ou la biodiversité des sols est supposée tres
importante). De plus une série de sachets prélevés toutes les semaines a été mise en place pour
suivre de fagcon quasi continue la cinétique de décomposition de la matiére organique. Pour la
placette arrosée, nous nous sommes basés sur une pluviométrie printaniere (avril/mai) d’une région
pluvieuse (Vosges) soit 80 mm par mois (données Météo-France 2015). Ainsi deux arrosages de 10
L/m? ont été effectués par semaine.

Pour réaliser le slake test, il est nécessaire de prélever des mottes (agrégats d’une centaine de
grammes environ) de terre. Par modalité ou parcelle soumise au test, nous prélevons 6 mottes sur
I’ensemble de la parcelle ou de la placette que nous allons soumettre au test de fagon a pouvoir
traiter statistiquement les données (calcul de la moyenne et de I'écart-type). Les mottes choisies sont
celles formées par un travail du sol réalisé par le vigneron ou si ¢ca n’est pas le cas, elles sont créées
en piochant au milieu de lI'inter-rang.
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La mesure consiste a placer la motte sur une grille qui est immergée dans de I'eau claire (eau du
robinet) jusqu’a ce que celle-ci tombe entiérement au fond du bocal. Le temps nécessaire a
dissoudre entierement la motte de terre est noté et permet de déterminer une classe de sol. Par
exemple, une motte qui met entre 7 et 8 minutes a se désagréger sera de classe 8. Le test est arrété
a 10 minutes. Toutes les mottes résistant a I'action de I'eau au-dela de 10 minutes se voient
attribuées la classe 11. Ce temps de 10 minutes a été choisi car il permet de différencier les
modalités testées (cf partie IIl.5) et reste relativement cours. C’'est principalement pour ce test,
rapide a mettre en place, que nous avons étendu le réseau d’étude a une dizaine de parcelles dont
des sols de forét. Ces sols seront ajoutés aux sols ayant comme modalité « BRF » pour bois raméal
fragmenté (mise en place d’'une litiere fraiche en surface du sol). Pour la dose par an, nous
consultons la bibliographie. La quantité de matiére végétale aérienne (représentant plus de 95% des
apports de litiere forestiere) est donnée par I'étude de Lagacé Banville, J. (2009) qui estime, grace a
des trappes placées au sol, pendant un an, dans différents types de forét tempérées (Canada) que :

e Une forét de feuillue restitue 297.9 g.m™ par an soit environ 3t/ha

e Une forét de conifére a canopée ouverte restitue 159.6 g.m™ par an soit environ 1.6t/ha

Pour compléter le slake test et voir ce qui influence la classe des sols testés une motte est envoyée
au laboratoire Teyssier, basé dans la Dréome, pour analyse de pH, texture, taux de matiére organique
et rapport C/N. En effet, nous considérons que ces paramétres influencent beaucoup la stabilité d’un
sol. Comme cela a été dit dans la premiere partie, la matiére organique et les argiles permettent la
formation des complexes argilo-humiques. Le rapport C/N permet quant a lui d’évaluer la qualité de
la matiére organique et d’estimer les processus de minéralisation et d’humification se déroulant dans
les sols (Lafond et al., 1992). Akselsson et al. (2005) ont décrit le rapport C/N comme un bon
indicateur pour évaluer la séquestration du carbone dans les sols. En effet, un rapport C/N fort
représente un faible taux de décomposition du carbone puisque les organismes décomposeurs
utilisent I'azote qui devient rapidement limitant. Un rapport C/N faible indique une concentration
élevée en azote et un fort degré de décomposition. La texture est considérée par Salome, C. et al.
(2014) comme un paramétre inhérent du sol ayant un fort impact sur les parameétres dynamiques.

Dans un souci de simplicité de la méthode, nous préférons analyser les chiffres ou données obtenues
par comparaison plutét que d’établir ou d’essayer de se référencer a une lourde base de données en
termes de qualités inhérentes du sol, climat, topologie, etc. Cependant, il sera possible, en paralléle
de nos bio-indicateurs de mesurer des qualités inhérentes du sol afin d’avoir une idée globale des
valeurs obtenues dans leur contexte pédo-climatique et commencer a accumuler des données
régionales. Les bio-indicateurs seront donc testés sur la parcelle cible ainsi que sur une ou des
parcelles voisines, avec les mémes caractéristiques hormis le mode de conduite qui nous sera
renseigné par I'agriculteur, ainsi que sur le sol de forét adjacent a la parcelle cible.

III - Résultats et discussion
Nous allons étudier les résultats des indicateurs testés un a un avant d’essayer de les confronter de
facon statistique.

III.1 Le test béche
Ce test n’a pu étre réalisé que sur les sites expérimentaux du Vallon des Borrels et de la Celle étant
donné la faible pluviométrie en région PACA de I'année 2016. En effet, ce test nécessite un sol
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humide pour pouvoir en prélever un bloc a la béche. Cependant sur les sites ol il a été pratiqué, ce
test a offert un visuel direct du sol grace au microlithe prélevé. Il permet notamment de noter
certaines différences évidentes comme la présence ou l'absence de galeries ou la différence de
couleur. Néanmoins, ce test reste subjectif au niveau de I'appréciation et doit étre pratiqué par
complémentarité avec d’autres tests quantitatifs. Nous pensons notamment au slake test (voir partie
IIl.5) pour avoir un renseignement complet sur la stabilité structurale. Ce dernier renseigne sur la
stabilité des agrégats entre eux alors que le test béche offre un renseignement sur le type d’agrégat.

III.2 La biomasse microbienne
Confére annexe 13 pour avoir un exemple de rendu d’une analyse Diamant Elite et AT2 réalisées par
le laboratoire Celesta-lab.

Proprete Agriouiture Modalnte MO% Clyw ns MY [%C)
terie) (oo kg
terre)
Temomn Trawaile 18 11 154 6
Témain Enherbé 27 156 $23 34
. Biolopque depun  Matiére vépétale noncompastée |S-10cm palsseur) Travadlé 20 116 254 23
wahbre 2008 {en Ccomvertion
deputs 2003 Matidre vépitale noncompostee |S-10cm épaisseur] Enherte 18 104 252 24
Compost vepetal 10T/ ha Trawite 18 109 260 24
Compost vépétal 10T /ha Inherbié 258 162 an 29
Tamon 13 76 s 20
Swlcgque depun
Beaupre 2013 (en comwersion Comgost fermierennchi $T/ha 15 ES s 21
depets 2010)
Bothewn 17/ Ma 15 Ee 180 21
Biodyramigue degus Comrgontfermierennddi &Y/ ha Travadlé 12 JO 123 18
A329 (Pumaenl
Biodynamigue degus . aY 2 "
rpost fermi i AT/ ha Travadle 07
valion des 2016 {Can v Comrgostfermier en v Trave 10 58 10 18
Bortels TG ? - a
Garzels Comventonnele oo s 8 base de lizier de pore Travaillé 12 67 128 19
razonede minl - :
Conventionnelle (Le Fertibsation mineraie Travaile 09 50 66 13

Puith

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des données mesurées par le laboratoire Celesta-lab

Pour les trois sites d’expérimentations testés, aucune différence entre les modalités est observée.
Ceci n’est pas surprenant quant aux sites de Valabre et de Beaupré. En effet, I'épandage de la
matiére a eu lieu seulement trois mois auparavant. Ce temps de latence et les quantités épandues
n‘ont pas permis de modifier les parametres du sol : pourcentage de matiére organique (MO) (ceci
est d’ailleurs montré par I'analyse), structure, éléments minéraux disponibles, etc. Ainsi, méme si
I'indicateur biomasse microbienne (BM) réagit rapidement (de I'ordre de la semaine), il n’est pas
discriminant ici. Cependant, il semble plus surprenant que sur le site des Borrels cet indicateur ne
discrimine pas les modalités. En effet, méme les taux de matiere organique sont comparables pour
les quatre modalités dont une recevant du compost végétal enrichi depuis plus de 25 ans (Pumant) et
une ne recevant que des intrants minéraux (Le Puit). Cependant, les taux de matiére organique sont
confirmés par le laboratoire Teyssier. La matiére organique est un parametre certes dynamique du
sol mais modifiable a long termes. La parcelle de Condrayer a été acquise seulement cinq ans
auparavant. C’'est a partir de cette date qu’elle a commencé a recevoir du compost a hauteur de 5
tonnes par hectare, un rang sur deux. Pumant est traitée depuis 25 ans de cette fagon. Néanmoins,
pour préparer la plantation de celle-ci, sept ans auparavant, elle a été défoncée et nivelée ce qui a dl
grandement perturber le sol et enterrer voir déplacer la matiere organique. |l semble donc que bien
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plus de cing années d’apport de matieres organiques (de composition de base donnée en annexe 12)
a raison de cing tonnes par hectare soient nécessaires a rehausser le taux de matiére organique pour
ce type de sol sablo-limoneux (conféere annexe 11). En effet, sur une parcelle en place depuis 30 ans,
ayant subi le traitement décrit précédemment sur toute cette durée, I'analyse de sol nous donne un
taux de matiére organique de 3.49% semblable a celui de |a forét adjacente de 3.76%.

Les résultats concernant le site de Valabre nous montrent que I'’enherbement permet un net apport
de MO. Le taux de MO élevé est la conséquence d’'un enherbement mis en place il y a 10 ans et
maintenu depuis. L’abondance microbienne évolue dans le méme sens. En effet, pour les modalités
« témoin » et « compost végétal », on observe 1% de différence entre I'inter-rang enherbé et celui
travaillé et un facteur 2 pour la BM. Il est par contre étonnant de ne pas retrouver ces chiffres quant
a la modalité « matiére végétale non compostée » qui n’a en tout cas pas pu modifier le taux de MO
en trois mois et surtout pas a la baisse. Des chiffres plus cohérents sont retrouvés dans les analyses
du laboratoire Teyssier, 2.71% pour le rang enherbé contre 1.35% pour celui travaillé soit un rapport
du simple au double comme pour les autres modalités. Une erreur a pu étre commise selon le
laboratoire Celesta-lab. Cependant, aucune conclusion ne peut étre tirée quant a 'origine de cette
augmentation. En effet, elle peut étre liée a I'absence de travail du sol comme nous le dit Ranjard, L.
(2015) qui éviterait :

e la perturbation des écosystéemes souterrains passant notamment par une simplification
qualitative de la micro-chaine trophique (Villenave, C. et al. 2009)

e la destruction des éléments structuraux tels que les glomalines, sensibles a I'oxygene et a
I’exposition au soleil, dont nous avons déja parlé dans la partie 1.2, sous partie fonctions
écologiques

L'augmentation de BM peut aussi étre liée a 'augmentation du taux de matiere organique ou une
combinaison des deux facteurs.
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Figure 5 : Essai Valabre — BM et taux de MO en fonction de la modalité testée

A voir dans les années a venir si I'apport de matiere sur I'inter-rang travaillé permet d’augmenter la
MO du sol et la vie microbienne et cela dans les mémes proportions que l'inter-rang enherbé. Il sera
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aussi possible d’observer cela sur le site de Beaupré ol tous les inter-rangs sont travaillés et ou les
taux de MO sont relativement bas par comparaison au site de Valabre.

Cependant, pour I'heure, nous considérons qu’en dépit de son prix honéreux, cet indicateur ne
permet pas de différencier des modalités trés différentes.

I11.3 La nématofaune

Le laboratoire Elisol a rendu un rapport complet suite aux analyses de sol réalisées. L'annexe 14,
montre le tableau qui décrit tous les indices nématofauniques utilisés ici. En annexe 15, est présenté
un exemple de rendu d’analyse pour une parcelle. Cette analyse ne comprend pas tous les chiffres
mais permet d’établir un bilan complet de la parcelle :

- Les nématodes libres servent a caractériser « le niveau d’activité biologique » de fagon
globale (en dessous de 3 individus par g de sol sec on considere qu’elle est trop faible) alors
gue les nématodes phytophages renseignent sur la productivité végétale.

- L’abondance des différents groupes trophiques ainsi que I'abondance des genres majeurs de
nématodes phytoparasites est un détail des deux indicateurs généraux cités ci-dessus. lls
permettent, pour le premier de voir de quelles communautés trophiques vient le niveau
d’activité, de voir si il y a un équilibre entre les communautés. En effet, on pourrait imaginer
un indicateur d’activité biologique de 13 individus par g de sol sec soit, trés élevé qui serait
uniquement lié a une communauté de nématodes bactérivores trés développée. A premiere
vu le sol est en « bonne santé » alors gqu’en fait, il n’y a pas d’équilibre entre les
communautés et celle dominante traduit un sol présentant une minéralisation extrémement
importante des constituants de celui-ci et donc un sol déséquilibré. Le deuxieme est un
indicateur des nématodes a risque pour les cultures. Par exemple, en vignes, nous allons
surveiller les Longidoridae_Xiphinemia, vecteurs du court-noué. Au-dela d’un certain seuil ils
peuvent étres dommageables pour la parcelle. Ce seuil n’est jamais atteint sur nos parcelles.

- L'indice des voies de décomposition de la matiére organique permet de savoir si la
décomposition est le fait majoritaire des bactéries ou plutét des champignons. En cas de
déséquilibre, la matiére sera soit trop minéralisée soit trop humifiée (manque d’éléments
minéraux, de nutriments entrainant la formation de tourbe). On peut considérer qu’en
dehors de lintervalle 35-85 les voies de décomposition de la matiére organique sont
déséquilibrées.

- Le diagnostic du réseau trophique du sol place I'indice d’enrichissement et de structure sur
un méme graphique dont nous avons parlé dans la partie 1.3.

Ensuite, les abondances par groupe trophique, les six indices mentionnés dans la partie 1.3 (SI, El,
IVD, PPI, Ml et indice de Shannon), les empreintes métaboliques (d’enrichissement, de structure de
phytophages, de bactérivores, de fongivores et totales) sont donnés en annexe 16 sous forme de
tableaux et d’histogrammes.

Sur le site de Beaupré, les apports de compost ne semblent pas avoir créé de différences en termes
de populations nématofauniques. Au contraire, en regardant les données brutes de I'annexe 16,
c’'est-a-dire le tableau de I'abondance des différents types de nématodes (tableau 1) il apparait
méme que c’est la modalité témoin qui a les chiffres les plus élevés. Cependant, lorsque I'on regarde
les indices nématofauniques (tableau 2), ils sont semblables voir supérieurs (il est possible de
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considérer qu’il y a une différence entre deux modalités a partir du moment ou elle est doublement
supérieure ou presque) pour l'indice de structure pour les modalités avec apport (bochevo et
compost enrichi). Il semblerait donc que les deux apports permettent de stabiliser la structure du sol
en favorisant les communautés omnivores et carnivores principalement. C'est dans ce cas concret
gu’il est important de considérer toutes les données une a une et ne pas tirer de conclusions hatives.
En effet, lorsque I'on regarde I'abondance des différents groupes trophiques pour les trois modalités
nous pouvons constater qu’en réalité les communautés omnivores et carnivores sont identiques
mais que dans la modalité témoin, les bactérivores sont supérieures et cela du simple au triple. Ainsi,
en proportion, les omnivores et les carnivores sont plus importants dans les deux autres modalités ce
qui donne un indice de structure artificiellement plus élevé.

Les résultats concernant le site de Valabre sont plus que surprenant notamment lorsque I'on regarde
les abondances des nématodes phytophages et phytoparasites entre les modalités enherbées et non
enherbées. Aprés une entrevue avec Cécile Villenave a son laboratoire il a été conclue qu’au moment
du traitement des échantillons ces modalités ont été interverties. En prenant cela en compte, des
résultats similaires a ceux du laboratoire Celesta-lab sont retrouvés. A savoir, I'enherbement
permanent entretenu sur un grand nombre d’années (dix dans notre cas) favorise l'activité
biologique. En effet, entre les modalités enherbées et non enherbées, nous avons, concernant
I’'abondance des différents types de nématodes, des rapports variant entre plus de 3 (communauté
omnivore pour la modalité T1) a 13 (communauté phytoparasite pour la modalité T2 tout en ayant 0
Xiphinema) en passant par des rapports de 6-7 pour des communautés révélatrices de stabilité
(communauté omnivore-carnivore pour la modalité T1). Cela dans un parfait équilibre des
communautés. Cependant, entre les modalités TO, T1 et T2 nous ne constatons pas de différences.
Bien que certains indicateurs nématofauniques comme les communautés bactérivores et fongivores
puissent varier assez rapidement (a I'échelle du mois) aucune différence ne se fait remarquer.

Sur le site du Vallon des Borrels, les parcelles sont comparées deux a deux. Le Puit et Condrayer
d’une part, Janin et Pumant d’autre part.

La parcelle Le Puit est I'exemple type de « la mauvaise parcelle ». Attention lorsqu’un tel jugement
de valeur est émis, il faut comprendre que seule une activité biologique du sol développée et
diversifiée est en cause. L'agriculteur exploitant cette parcelle en est tres satisfait puisqu’il atteint les
55 hL/ha autorisés par I'appellation « Coteaux d’Aix en Provence » avec une qualité gu’il juge bonne.
Il fait quand méme part de problemes d’érosion d’ailleurs largement constatés aprées un orage. Pour
ce qui est de « la mauvaise parcelle », les chiffres montrent qu’elle est complétement déséquilibrée.
En effet, la quantité de nématodes libres de 776 pour 100 g de sol sec qui refleterait une activité
biologique tout a fait correcte est en fait uniquement liée a la communauté bactérivore. Ceci est
d’ailleurs confirmé par I'lVD de 0.9. Le graphique de I'indice d’enrichissement en fonction de I'indice
de structure place d’ailleurs ce sol dans la case des sols perturbés, enrichi en azote avec un rapport
C/N faible. La décomposition est quasiment exclusivement bactérienne. Ceci explique d’ailleurs le
taux de matiére organique anormalement faible donné par le laboratoire Celesta-lab (0.86%). La
parcelle Condrayer est classée sur le graphique EI=f(SI) dans la case sol mature enrichi en azote, C/N
faible. Son activité biologique reste relativement faible avec un indice de nématodes libres de 341
individus pour 100 g de sol sec néanmoins les communautés sont trés équilibrées. Ceci conduit a une
structure importante du sol. A noter que le rapport entre I'indice de structure de ces deux parcelles
est de 5. Les deux parcelles étant accolée, I'étude nématofaunique permet de conclure que le mode
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de conduite de Condrayer favorise la vie du sol au sens large du terme par rapport au mode de
conduite de la parcelle Le Puit. Ceci est d’ailleurs d’autant plus flagrant si I’'on regarde les empreintes
métaboliques. A présent, ce n’est plus la seule abondance des nématodes qui sera prise en compte
mais leur poids (qui est estimée mathématiquement en fonction de leur taille microscopique) et
donc leur importance écologique. En effet, on estime que plus un individu est gros plus il va peser
lourd dans la balance écologique (respiration liée a la taille, source de carbone liée a la taille
notamment). La parcelle de Le Puit présente une empreinte métabolique d’enrichissement de 1102
ugC/g de sol sec liée a I'empreinte métabolique des bactérivores. L'empreinte métabolique de
structure est de 1 pgC/g de sol sec ce qui révele bien I'aspect complétement instable de ce sol. Pour
comparaison le rapport de ces deux parcelles concernant 'empreinte métabolique de structure est
de 100.

Concernant les deux autres parcelles des Borrels, la méme tendance est observée mais de facon
moins extréme. C’est-a-dire que la parcelle Janin, conduite de facon conventionnelle est un peu
moins déséquilibrée que Le Puit. Cependant, le graphique EI=f(SI) classe toujours ce sol comme
perturbé. L'IVD entre les parcelles Janin et Pumant est semblable, respectivement 0.6 et 0.4 ce qui
signifie que sur la parcelle Pumant la décomposition est majoritairement fongique alors qu’elle est
majoritairement bactérienne pour la parcelle Janin. Il persiste un rapport entre I'indice de structure
des deux parcelles de 3 et un rapport entre I'empreinte métabolique de structure des deux parcelles
de 6 en faveur de Pumant. Ici aussi, le mode de conduite du domaine Les Fouques est plus favorable
a la vie du sol que le mode de conduite de la parcelle voisine.

En conclusion, cet indicateur permet de différencier les modalités de I'étude qui présentent des
modes de conduite différents lorsqu’ils sont établis depuis plusieurs années. Cela de facon précise et
scientifique. Cependant, il est important de noter que les analyses sont cheres (annexe 13) d’autant
gue si un traitement statistique des données est souhaité, il est nécessaire de faire un certain
nombre de répétitions par modalité. Etant donné le colt d'une répétition la robustesse du
prélevement a été jugé suffisante pour avoir un résultat fiable. De plus, les résultats sont disponibles
apres un délai important (échantillons envoyés au 02 juin pour des résultats le 26 aout) et surtout la
vulgarisation est plus que complexe. En effet, beaucoup de chiffres sont présentés et il semble
difficile d’'y voir clair sans se pencher réellement sur la question, bibliographiquement et
mathématiquement parlant. En effet, pour comprendre il est indispensable de regarder a quoi
correspond chaque communauté et surtout comment sont calculés les indices. Il est alors légitime de
se demander si présenter cela a un agriculteur peut avoir un réel effet en dehors des nématodes
phytoparasites.

I11.4 Le litterbag

Pour l'interprétation des résultats, aprés avoir récolté les données, les courbes représentant, pour
chaque modalité, la cinétique de décomposition de la matiere organique ont été tracé sur un
graphique : poids de la matiére organique dans le litterbag en fonction du nombre de jours sous terre
(confére figure 6). Les courbes obtenues sont de type exponentiel inversé. Ainsi, pour faciliter la
comparaison des données, la courbe de tendance est tracé afin d’obtenir le coefficient de
I’exponentielle. En effet, 'équation de la courbe est de la forme : y = aexp(-bx). Le coefficient de
I’'exponentielle est b, strictement positif (confére figure 7). Plus il est élevé et plus la cinétique de
décomposition de la matiére est importante. Le coefficient de détermination R® permet de s’assurer
de la concordance entre les valeurs expérimentales et la courbe de tendance. Ce coefficient est
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compris entre 0 et 1. Plus il est proche de 1, plus la concordance est importante. L'annexe 17
présente l'ensemble des résultats obtenus (tableaux de données, graphiques et courbes de
tendance).

Dans la plupart des cas, l'indicateur ne permet pas de différencier les modalités. En effet, si I'on
considere les moyennes et écart-types sur les sites expérimentaux de Beaupré et Valabre, les
résultats se recoupent. Ceci ne parait pas étonnant étant donné la mise en place trés récente des
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de Valabre tendance pour la modalité "dans compost"

essais. Cependant, lorsque I'on regarde le coefficient

des courbes de tendances, une modalité semble se distinguer. Sur le site expérimental de Valabre, le
coefficient de la courbe exponentielle correspondant a la modalité « BRF » (matiére végétale fraiche
épandue sur une hauteur de 5 a 10 cm) est pres de deux fois supérieur aux autres coefficients avec
un coefficient de détermination proche de 1 (0.9913). Ceci signifie que la cinétique de décomposition
a une tendance plus rapide que celle des trois autres modalités.

De plus, la faible distinction entre les modalités peut s’expliquer par les conditions climatiques trés
seches (confere partie 11.1).

Cependant si I'on considere des modalités trés différentes l'indicateur se montre discriminant.
Prenons I'exemple de I'essai sur le compost comprenant trois modalités : « témoin » (litterbag dans
le sol a coté du tas de compost), « sous compost » (litterbag dans le sol sous le compost) et « dans
compost » (litterbag directement dans le tas de compost végétal). Cet essai a été mis en place sur le
site expérimental de Valabre au niveau des restes de compost épandus a la mi-mars. Il est possible
de remarquer qu’aprés 50 et 100 jours passés dans le sol, la matiére organique a été plus
décomposée pour le litterbag dans le compost que pour les autres modalités ce qui signifierait que
I'activité biologique y est plus importante. Ceci est confirmé lorsque I'on considere le coefficient de
I’exponentielle qui est trois a quatre fois supérieur aux deux autres modalités avec un bon coefficient
de détermination (0,9734). Seulement 20 jours apreés, les modalités ne se distinguent pas.
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Au Vallon des Borrels, des 50 jours sous terre une différence significative se fait en faveur des
parcelles du domaine Les Fouques, sur lesquelles a été ajouté du compost depuis 5 a 7 ans, contre les
parcelles voisines, traités avec des fertilisants minéraux ou organo-minéraux. Entre les parcelles Janin
et Pumant le coefficient de I'exponentielle présente un rapport 1.6 (0.015 contre 0.024). Entre les
parcelles Le Puit et Condrayer, il est de 1.3 (0.013 contre 0.017). Ces différences, bien que
significatives, restent faibles ce qui peut étre mis sur le compte de la sécheresse de la période
d’essai. Il est possible de penser que si ces expériences étaient réalisées en période humide (de mars
a mai par exemple ou de septembre a novembre) les différences seraient exacerbées. La sécheresse
limitant I'activité biologique de fagon naturelle, il est difficile de mettre en évidence des différences
d’état de développement biologique qui est mesuré par cette activité des organismes. En effet, si 'on
regarde les résultats de I'essai conduit sur la ferme Saint Georges, ou est installé le Cabinet
d’Agronomie Provencale, il est possible de constater que l'essai arrosé a une cinétique de
décomposition significativement plus importante que le témoin, non arrosé . Ici aussi la différence se
fait sentir aprés 50 jours sous terre. Entre les deux coefficients de I'exponentielle le rapport est de
1.7. Ainsi, par exemple, nous pourrions nous attendre a avoir un rapport de coefficients entre les
parcelles Janin et Pumant de 1.6x1.7 = 2.7.

Ainsi, pour conclure vis-a-vis de la pertinence de I'utilisation du bio-indicateur litterbag, il est peu
couteux et assez visuel (confere figure 6) et donc facilement compréhensible. Cependant, il semble
ne pouvoir distinguer que des modalités tres différentes. Ceci est a confirmer aprés plusieurs années
d’essai sur les sites expérimentaux de Valabre et Beaupré et a tester sur des périodes plus propices a
I'activité biologiques des sols. Cependant, il permettrait de tester de nouvelles pratiques sans grand
budget de facon fiable et tout a fait personnel. Si 'on regarde a nouveau I'essai conduit sur la ferme
Saint Georges cet indicateur a permis de montrer une différence d’activité biologique entre la litiere
et la couche superficielle du sol d’'une part et entre un sol de forét et un sol de prairie d’autre part.
En effet, les chiffres que I'on retrouve en annexe 17 de ce rapport montrent que dans la litiére,
I'activité biologique est deux fois moins importante que dans la couche superficielle du sol et qu’elle
est légérement plus importante en sol forestier que dans un sol de prairie en plein été. Cela de fagon
significative.

Cependant, l'outil est assez lourd a mettre en place : fabriquer les litterbags, les enterrer, les
récupérer puis les traiter est trées chronophage et ne permet pas une interprétation immédiate. En
effet, il faudra expliquer a I'agriculteur que les résultats seront visibles seulement trois mois aprés le
début de I'expérimentation. De plus, se pose le probleme de l'installation du dispositif sur des
parcelles dont I'enherbement est entiéerement traité mécaniquement. C'était le cas sur le site
expérimental de Beaupré ou les litterbag ont été repéré par une signalisation visible afin que les
tractoristes ne griffent pas la zone. Ceci est difficile a mettre en place partout et peut entrainer un
léger biais. L'aspect chronophage de I'expérimentation limite donc le nombre de répétitions ce qui
rend toute interprétation statistique difficile alors qu’un grand nombre de répétitions serait
souhaitable notamment pour pallier un léger biais causé par la pesée des échantillons. En effet,
malgré la maille fine des litterbags, de la terre ou des racines s’incrustent a I'intérieur des sachets et
cela de fagon hétérogene. Malgré le tamisage des échantillons et le tri de la matiére organique, une
certaine imprécision demeure.
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IIL1.5 Le Slake test

Comme décrit dans la partie IL.5, le slake test a été réalisé sur 17 parcelles pour 28 modalités,
certaines parcelles comprenant plusieurs modalités comme c’est le cas sur les sites expérimentaux
de Beaupré et Valabre. Suite a quoi la médiane et I'écart-type des classes obtenues pour les six
répétitions de chaque modalité ont été calculé. Le tableau de résultats en annexe 18 montre que cet
indicateur permet de différencier, la plupart du temps, les modalités testées qui se situent dans un
environnement proche. Prenons tout d’abord les sites expérimentaux suivis tout au long de I'étude.

Sur le site expérimental de Beaupré, la modalité compost semble se différencier significativement
avec une médiane de 5 contre 1.5 pour les deux autres (témoin et organo-minérale). Néanmoins, ces
médianes sont relativement faibles par comparaison avec d’autres parcelles comme Valabre. Ce sujet
sera rediscuté par la suite.

Au Vallon des Borrels les parcelles Pumant, que I'on test l'inter-rang enherbé ou travaillé, et sa
voisine Janin sont facilement différenciables. Cela en faveur de la parcelle Pumant. Pour le couple
Condrayer/Le Puit, le test répond en faveur de Condrayer, inter-rang enherbé. Pour linter-rang
travaillé, le Slake test donne une médiane de 7 contre 3 pour la parcelle Le Puit mais I'écart-type
important ne permet pas de différencier ces deux modalités. Il est d’ailleurs possible de remarquer,
au regard de tous nos résultats, que I'écart-type des données est beaucoup plus élevé pour une
modalité travaillée qu’une modalité enherbée et donc que la variabilité de stabilité d’'une motte de
terre est beaucoup plus importante. C’est le cas pour la parcelle Pumant qui présente une médiane
égale mais un écart-type de 0 pour l'inter-rang enherbé contre 2,58 pour celui travaillé ou pour la
parcelle de Valérie Pourchier a la Celle ou encore pour la modalité témoin de Valabre.

Sur le site expérimental de Valabre, seule la modalité témoin, inter-rang travaillé semble avoir une
médiane plus faible que pour les autres modalités. On ne différencie pas les valeurs mais cela peut
étre lié a un défaut du systeme de notation de notre méthode. En effet, par soucis de rapidité, le test
est arrété aprés 10 minutes. Tout échantillon dépassant ce temps se voit attribuer la classe 11. Sur le
site de Valabre, c’est le cas pour toutes les modalités sauf I'inter-rang travaillé de la modalité témoin.
Il est tout de méme possible de conclure que le sol de la parcelle de Valabre est dans I'ensemble trés
stable. Cela peut étre en partie expliqué par le fort taux de matiere organique. En effet, le sol de
Beaupré et Valabre sont comparables en termes de parametres inhérents mais la parcelle de Valabre
a des taux de matiére organique plus élevés que celle de Beaupré. Ca n’est pas le cas pour la
modalité T1 inter-rang travaillé mais il est possible de mettre en cause une inhétérogénéité
ponctuelle de la parcelle. En effet, pour les échantillons envoyés au laboratoire Teyssier, la méthode
de prélévement n’était pas robuste. Une seule motte était envoyée.

Pour ce test le réseau de parcelles testées a été étandu. Ceci permet notamment de montrer qu’un
sol de forét, qui est autogéré, est tres stable avec une médiane de 11 et un écart-type de O pour les
deux foréts testées. L'une se situe dans le Vallon des Borrels et a des résultats similaires a la modalité
inter-rang enherbée de la parcelle Pumant avec un taux de matiere organique largement supérieur
de 3.75% contre 1.25%. Peut-étre que si le test était étendu sur plusieurs heures il serait possible de
différencier ces modalités. L’autre se situe sur les sols acides du coté de Plan-de-la-Tour qui ont des
taux de matiere organique relativement faibles étant donné leur fort pourcentage de sables dans la
texture du sol a hauteur de 70%. Néanmoins, malgré cela la forét juxtaposée aux parcelles testées
est tres stable alors que les parcelles agricoles ne le sont pas du tout avec une médiane de 5 et un
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écart-type de 1.33 au mieux. Ces parcelles sont conduites traditionnellement, travaillées tous les
rangs, fertilisées soit par des produits organo-minéraux, soit du fumier équin depuis 10 ans soit avec
du compost mais seulement depuis 2016.

Une analyse en composantes principales (ACP) focalisée sur la médiane du slake test (Moyenne_ST)
permet de voir quels paramétres du sol I'influencent (confere figure 8 et confére annexe 19 pour les
scripts R permettant d’obtenir ces résultats statistiques : les # représentent la description de ce que
I’on souhaite obtenir via la commande R qui suit)

Les variables se trouvant dans le cercle rouge sont significativement liées a la variable slake test,
celles se trouvant sur le cercle extérieur en sont indépendantes. En vert, les variables sont
positivement corrélées (elles évoluent dans le méme sens) au slake test et en rouge, négativement.
Ce graphique nous permet de confirmer que les résultats du slake test sont positivement et
significativement corrélés aux taux de matiere organique (MO sur la figure 8) des parcelles testées.
Pour les autres variables, les corrélations ne sont pas significatives ici. Peut-étre que cette variable
est liée a d’autres mais les mesures ont été réalisé sur un réseau de parcelles assez restreint ce qui
peut limiter la pertinence des résultats de I’ACP. Les corrélations seraient alors :

e Positives entre le Slake test et 'enherbement et sa durée (D), le rapport C/N, le taux de
limons (L), le pH
e Négatives entre le Slake test et les taux de sables (S) et d’argiles (A) et I'écart-type (ET_ST)

La figure 9 présente la carte des facteurs de I’ACP non focalisée sur la variable Slake test. 66.2% de
I'information est présente sur ce graphique (somme des pourcentages des deux axes). Cela signifie
que 33.8% ne sont pas représentés. On parle d’inertie perdue. Pour pallier a cela il serait possible de
considérer un troisieme axe. Cependant, ce graphique sera suffisant ici. L'échelle de couleur
représente la contribution des
variables a la construction des axes.
Plus le vecteur représentant Ia
variable se rapproche du cercle et
plus sa représentation sur les deux
axes retenus est fiable. Par exemple,
la représentation de la variable taux
d’argiles n’est pas de bonne qualité
dans ce repere. Il vaudrait mieux,

*
Moyenne ST

pour pouvoir I'interpréter,
considérer un autre repére. Deux
vecteurs paralleles signifie que les
deux variables adjointes sont liées
positivement alors que deux
vecteurs opposés signifie que les

variables sont liées négativement.
Deux vecteurs perpendiculaires
signifie que les variables sont
Figure 8 : Cercle de corrélation des variables centré sur la variable indépendantes. Ainsi, la figure 9

médiane du Slake test confirme que les variables Slake test
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et taux de MO sont positivement corrélées. Les variables enherbement, rapport C/N et durée
d’enherbement le sont entre elles aussi. Les deux groupes de variables cités précédemment
semblent étre positivement corrélé aussi mais de fagcon moins significative. Les taux de limons et le
pH sont positivement corrélés entre eux et négativement corrélés avec le taux de sables ce qui parait
cohérent. Les derniéres variables citées semblent indépendantes des premiéres variables citées.

Vanabies factor map « LA

Figure 9 : Représentation des variables projetées sous R

II1.6 Confrontation des différents indicateurs

Les données du slake test sont maintenant limitées aux sites pilotes pour les confronter aux données
des indicateurs : litterbags (LB), biomasse microbienne (BM), et les indices nématofauniques qui ont
beaucoup été cité afin de différencier les modalités dans la partie IIl.3. A savoir : les nématodes libres
(NL), I'indice d’enrichissement (El), I'indice de structure (Sl), 'empreinte d’enrichissement (EFOOT) et
I'empreinte de structure (SFOOT). L'annexe 20 présente le tableau de données et I'annexe 19 le
scripte R de I'ACP.
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Figure 10 : Carte des individus projetés sous R - ACP
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Pour construire la figure 10, la méthode
du coude est utilisée. On coupe I'éboulis
des valeurs propres olu la droite
présente un coude : entre la deuxieme
et la troisieme composante sur la figure
11. Ainsi, les nuages des individus et des
variables sont représentés sur les
composantes 1 et 2 uniquement qui
comprennent la majorité de l'inertie du

9 test (72.5%). La figure 10 représente le

nuage des individus. Il est nécessaire de

regarder les coordonnées des variables

dans les dimensions 1 et 2 afin de

comprendre ce que représente les axes (figure 12).

Dim.1 Dim.2  Les variables LB, BM, NL, SI, SFOOT et Moyen_ST
Moyenne ST '0.7361666 (0.07929394 résentent des coordonnées dans la dimension 1
ET_ST -0.2951330 -0.60805725 P
LB 0.7820217 0.17213534  fortement positives. lls sont les indicateurs d’une
BM -9,.‘320692? 8-121233 (-) activité biologique et une stabilité biologique et
NL 0.563257¢ . 6976375 . . L
ST 0.5175702 -0.74787526  Physique du sol importante. Ainsi, plus une parcelle
EI -0.5023220 0.70637625  sera placée dans la partie droite du graphique plus

\ L 162 30487 : . . . .
el :)' “h 1-91 (.)' oS Obq elle sera stable et active biologiquement. A I'inverse,
0.8573713 0.23003878

SFOOT
. plus une parcelle sera a droite du graphique plus elle
Figure 12 : Coordonnées des variables dans les deux

sera pauvre biologiquement et peu stable. En effet,
premiéres dimensions - ACP

les indicateurs El, EFOOT et ET_ST présentent des
coordonnées négatives dans la dimension 1. Il a effectivement été constaté dans la partie 11l.3 que le
caractére d’enrichissement décrivait des parcelles pauvres biologiquement. Il est nécessaire qu’il y ai
un équilibre entre I'indice de structure et I'indice d’enrichissement mais on constate souvent que
lorsque I'El devient trés important c’est au détriment du SI ce qui engendre un déséquilibre du sol.
On le retrouve notamment sur la représentation des variables projetées sous R (annexe 21) qui
montre que Sl et El sont négativement corrélés. Les coordonnées des variables dans la dimension 2,
dont la plupart sont proches de 0 légerement positives (Moyenne ST, LB, BM, SFOOT et El),
montrent que plus les parcelles se situent proche de I'axe 2 plus elles présentent des valeurs
équilibrées pour les différents indicateurs. Plus elles sont vers le haut du graphiques plus elles
présentent des valeurs déséquilibrées en faveur d’'une minéralisation importante de la matiére
organique du sol (coordonnées de El et EFOOT fortement positives dans la dimension 2). A I'inverse,
plus elles sont vers le bas du graphique, plus elles présentent des valeurs déséquilibrées en faveur de
I'indice de structure (coordonnée de Si fortement négative dans la dimension 2). Chaque couleur et
figure désigne une modalité et il y a un gros figuré par modalité qui représente le baricentre des
parcelles de la modalité concernée.

Une modalité semble se détacher négativement des autres. La modalité organo-minérale. Si I'on
prend le baricentre des parcelles de cette modalité, on constate qu’il est situé dans la partie gauche,
supérieure du graphique. Ceci signifie que dans I'ensemble, les parcelles de cette modalité ont une
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faible activité biologique et une faible stabilité biologique et structurale. Ces parcelles sont
déséquilibrées, elles présentent un indice d’enrichissement ainsi qu’une empreinte d’enrichissement
trop importante. Ces parcelles ont donc une décomposition bactérienne majoritaire entrainant une
forte minéralisation de la matiére organique ne permettant pas la stabilité du sol. Il est tout de
méme important de regarder ce graphique, ces baricentres avec un esprit critique. En effet, le
nombre de parcelles pour réaliser cette ACP est trés limité ce qui ne permet pas d’avoir des résultats
statistiques robustes. Par exemple, la parcelle de Le Puit (numéro 6 sur le graphique) qui présente
une empreinte métabolique anormalement élevée impact fortement la position du baricentre de la
modalité organo-minérale. Il serait nécessaire de collecter ces données pour un réseau plus
important de parcelles et vérifier ce point. Cependant le prix des analyses et I'absence de
financement extérieur n’a pas permis, pour cette année, d’étendre plus la recherche. C’'est le cas
aussi de la modalité témoin dont le baricentre parait montrer que les parcelles représentant cette
modalité sont tres riches biologiguement parlant et de fagcon équilibrée. En effet, la majorité des
parcelles de ce groupe se trouve sur le site expérimental de Valabre qui présente des taux de matiére
organique tres important notamment grace a un enherbement permanent depuis 10 ans et donc est
un cas particulier de cette étude. Il a été démontré plus t6t dans ce rapport que les indicateurs
d’activité biologique développés pour ce cas sont pour l'instant le fait de I'enherbement et non des
modalités testées méme s'il reste tres intéressant de voir que les indicateurs permettent de montrer
gue I'enherbement favorise I'activité biologique et la stabilité du sol.

Conclusions et perspectives

Une série d’indicateurs de la vie biologique des sols a été testé. Certains sont complexes (la
nématofaune) d’autres chers (biomasse microbienne et nématofaune) ou chronophage (litterbags).
Cependant, des indicateurs simples (Slake test), visuels (litterbags et Slake test), précis
(nématofaune) ont été mis en évidence. Pour étudier le sol, suivre un réseau de parcelles dans le
temps, comprendre les impacts d’une pratique agricole ces indicateurs sont surtout
complémentaires. Néanmoins, le discours se tourne vers les agriculteurs. Pour les convaincre

rapidement et pour les marquer le Slake test a tout particulierement été séduisant. Trente secondes
sont suffisantes. Néanmoins, il est nécessaire de I'utiliser avec recule. L'indicateur semble évoluer
dans le méme sens que les autres indicateurs testés et différencier les modalités dans un sens qui
semble cohérent. Cependant, le réseau d’étude doit étre développé et I'indicateur affiné. En effet, on
pourrait envisager d’étendre les classes pour pouvoir augmenter la capacité de différenciation du
test. Si I'on veut conserver cette durée de test, il est aussi possible d’imaginer créer des indices
supplémentaires a I'image de l'indicateur nématofaunique sans rendre ce test aussi complexe. Par
exemple, il serait possible de calculer I'indice de turbidité de I'eau aprés une certaine période

d’immersion.

Pour les années a venir, les sites expérimentaux seront traités de la méme facon et suivi avec les
mémes indicateurs pour voir leur évolution dans le temps et pouvoir observer la réponse de ceux-ci
au changement de pratique en cours. La biomasse microbienne n’ayant pas donné beaucoup de
renseignements et étant relativement chére sera abandonnée. Cependant, la communauté
lombricienne sera ajoutée au set d’indicateurs testés. Les mesures seront réalisées dans une période
plus propice a I'activité biologique.
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A I'avenir, nous imaginons combiner les résultats obtenus sur le sol avec des résultats sur la vigne et
le vin notamment en pratiquant des analyses foliaires et des microvinifications. Le dernier point est
déja prévu au lycée agricole de Valabre qui posséde une cave expérimentale. En effet, la santé du sol
est une chose mais la production en termes de rendement et de qualité reste une des priorités.

Une base de données cartographique sous QGIS a commencé a étre créé(les annexes 3 et 4 en sont
un extrait). Elle géolocalise toutes les parcelles testées ce qui permet d’y retourner facilement grace
aux coordonnées GPS facilement exportables. De plus tous les renseignements sur la parcelle ainsi
que les résultats des indicateurs sont notés dans la table d’attributs de la couche. Cette table
d’attribut est facilement exportable ce qui permettrait de traiter ensuite les données statistiquement
a l'image de la partie Ill.6. Le but étant ensuite d’élargir le réseau de parcelles permettant
d’accumuler des données de fagon conséquente et ainsi commencer a créer une base de données
pour la région PACA. Base de données qui serait précise (données sur les paramétres inhérents du
sol, les parameétres dynamiques et sur les pratiques agricoles) et annuelle. En effet une couche est
créée par année viticole. Cependant, la réalisation de ce projet passe nécessairement par des
financements extérieurs dont la recherche est en cours (ADEME régionale notamment).
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Annexes

Annexe 1: Extrait du dossier de presse 2016 sur le CAP
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™ Projet REACTI-Sols
TerraPoLIS

TERRAPolis a permis la structuration d'un réseau d'agnculteurs aulour de gsements en mabtiéres
organiques, plateformes de broyage etiou compostage, centres éguesitres, assurant ainsi une
valorisation de ces déchets dans des circuits les plus courts possibles. Les pdles d'économie
circulaires créés sonl ainsi capables de ré-enrichir les sols du teritoire et dapporter des sclutions
durables & la valorisation de déchets dont les quantiés sont en constante avgmentation, Aujourdhul
notre réseau s'associe a quelques acteurs eof investi dans le projet REACTI-Sols qui a pour objectid
de développer une approche agronomique de la fertilité des terres cultivées et de leur entretien en
tenant compte de paramétres technijues, mais également de la mise en muwvre d'une approche
socio-territonale qui place les agnculteurs au centre des écosystémes quls travaillent (en particulier
leurs sols) afin de mésux appréhender leurs rapports aux changements, qu'ils solent techniques,
culluraux ou SOCIauX.

~ Les partonaires du projot REACTISols :

MICROTERRA, bureau d'études spécialisé dans la valonsation des matiéres organiques par
compaostage, basé en Languedoc Roussilion, apporie au projet son expertise technique sur le terrain
mas aussi $a compétence en développement de projets territoriaux (autour du compostage) ancrés
dans l'économie circulaire, Bs contribuent activement a la dynamique collaborative de ce projet et
apportent leur vision et leurs principes tournés vers 'Economie Soclale et Solidaire.

Fort de ses expénences, MICROTERRA a accompagné la FR CIVAM Languedoc Roussilion dans
sa réponse A fappel a projet de 'ADEME sur léconomie circulaire grace au compostage 4 la ferme
oe déchets verts et bio déchets quelle a remponé en 2015 et intervient en tant que partenaire
privilégié sur le projet. MICROTERRA est co-fondateur de TERRAPols avec l'objectif dinscrire la
cémarche de compostage 4 Ia ferme dans la durabilité, 1a tragabiité el la qualité au service des
colectivités el des agriculteurs.

Le Cabinet d’Agronomie Provencale es! spécialisé dans le suivi de domanes viticoles et Oldicoles
régionaux dans des terroirs d'exception mais avec des sols souvent trés dégradés.

Les conseibers accompagnent les agriculleurs depuis & plantation, la production mais également la
vinification et la commercialisation des productions agricoles.

La demande des clants 05! de plus en plus tournée vers une production en agriculture biokgikue.

Pour y répondre une démarche de revitalisation des sols de la région est en cours, L'ambition étant
de pouvor renforcer les sols avec des amendements de haute qualité fabriqués a la ferme a partir
ge produis organiques d'origine locale suivant des cahiers des charges établis en concertation avec
les agriculteurs.
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Le laboratoire PROTEE de I'Université de Toulon méne depuis de nombreuses anndes des
travaux sur la qualitd et la maturité des matidres organiques.
Nous avons mis en place, avec lappui scientifique de ses cherchewrs, un traval de terrain visant &
dvaluer Nmpact environnemental du compostage a la ferme.

Le Lycée d'Aix Valabre, qui gére une explotation agricole, a pour mission, proposéde par le
Ministére de FAgricullure, ¢'assurer une transiton dans ses pratiques de fertlisation vers une
utilisation unique d'apports organiques.

Dans cet objectif, une expérimentation plurannuelie en vigne et grandes cultures a débuté en 2016.
Elle dot permettre de valider les démarches techniques visant & des productions viticoles et de
grande culture sans apport &'engrais chimiques,

Dans le cadre de ces tavaux, nous alicns tester différents amendements organiques ainsi que
I'évolution des pratiques culturales nécessaires a I'usage de cos produits,

Nous souhaitons égaloment wérifier si cofte transition dans les pratiques d'entretion dos sols permet
¢assurer des productions qualitatives et de bon rendement agronomique.

Le cabinet d'études « Territoires sociaux », est spécialisé depuis plusiours années dans les
cémarches de médiations environnementales, notamment au sein du monde agricole. L'approche
sociclogique ici proposée vise & mettre en évidence les mécanismes 3 I'muvre en matiére de
changemants, quils solent techniques ou culturels, plus généralement soclaux. Une enquéte auprés
dos agriculteurs impliqués (entretiens, groupes d'échanges...), mais aussl des autres acteurs dos
fillbres concerndes, permettra ainsl de mieux comprendre certains freins & llnnovation, et &
l'utdisation de produits organiques mais auss! quels serakent les éléments moteurs permettant ces
changemants et leur diffusion dans les réseaux réglonaux pertinents.

La Chambre d'Agriculture des Bouches du Rhéne participent & la mise en place of au suivi des
protocoles d'essal, fait remontor les besoins de terrain qu'elle identifie et peut diffuser los
connaissances acquises auprds d'un large public,

» Aterme, 'objectif de cette collaboration est de :

* Pemmettro au plus grand nombre agricullours qui le souhaitent d'assurer une transition de
I'entretion de lours sols & partic de gisements kcaux ot qualitatifs de matidre organique.

Cette uthisation massive d'amendement organique de qualité contrdiée produlte au niveau des
territoires peut &tre un outil de régéndration des sols méditerrandans répondant ains! au doubdle
objectif des « quatre pour mile » proposé par e Ministre de I'Agriculture et une valorisation locale et
de déchets.

» Mais pour mener & bien une telle action au niveau de la région, il est nécessaire de
développer plusieurs outils et indicateurs techniques :

* Evalver lNmpact envircnnemental de compostages rustiques bord champs sur le sol et
l'emdronnement proche de la zone de compostage. Ce travail est rdalisé avec I'appuis
sclantifique du laboratoire Protee de I'Universitd de Toulon méne depuls de nombreuses
annédes des travaux sur la qualté et ka maturité des matidres organiques en partanariat avec

le Lycée agricole d'Ax Valabre,
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*  entifier des indicateurs orignaux, facles & mettre en auvre de la richesse et de la
biodiversité des sols.
Ces indicateurs vont permattre de réaliser des diagnostics initiaux sur les exploitations mais
également d'évaluer les offets des apports massifs de matidres organiques

*  Définir des références locales de compostage rustique bord champ et un guide de bonnes
pratiques a l'usage des agriculteurs, afin d'assurer une valorisation des déchets en produits
qualitatifs dans le respect des contraintes environnementales.

Pour co faire, nous souhaitons nous appuyer sur une station pilote de compostage rustique
on cours de réalisation au lycée Agricole d'Aix Valabre ot sur notre réseau d'agriculteurs,
composteurs de proximité.

» Le volet communication n'est pas oublié, il est méme le pivot de notre projet :

Nous souhaltons, pour assurer la réussite de cette transition agricole, mettre en place pluseurs
outls de communication.

Au centre du dispositif : une plateforme internet d'échange, de communication et de formation sur
les techniques de travail des sols.

Cette plateforme doit permetire d'accompagner les agrculteurs dans leurs démarches de
valorisation des matiéres organiques, et pour cela dtre dans une démarche de simplification pour la
rendre accessible.

L'objectf est égaloment dassurer une communication plus généraliste auprds des collectvités
ot du grand public autour des enjeux de la geston des déchets et de leur valorisation. Une partie du
site Intemet y sara dédié.

Notre réseau de valorisation de matidres organiques répond déjd localement 4 des enjeux de
tratement des déchels végétaux et de cartains fumiers (Hidre cheval, élevage de moutons). Par
notre acton c'est plus de 80.000 tonnes qui on étés valorisées en 2015,

Ce travail complémentaire doit permettre, & terme, daccompagner los agricultours dans leur
changement de pratiques de fertilisation.

Notre contrbution, en s'inspirant des principes de I'é6conomie circulaire, permet une valonsation
locale de quantités trés importantes de matédres 3 des colts trés falbles en Imtant transports et
inferventions superflus,

Nous espérons ansi ameéliorer l'efficience de lutilisation des ressources ndcessalres 4 l'entreten
dos sols agricoles de la région.

Notre approche permet une valorisation économique, sociale et environnementale du gisement en
céchets verts en constanta augmentation dans la région.
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Annexe 3 : Dispositif expérimental de I’essai au lycée agricole de Valabre

1 1 Parcelle 1101 1 | ] 1 Parcelle 1102 1 |
I I I I 1 I I T I 1
1 | | | | | | 1 | |
1 | | | | | | 1 | |
1 | | | | | | 1 | |
nontravaille | travaile | nontravaile | travaile | nontravaile | travaile | nontravaie | travaile | nontravaite | travaite |
1 | | | | | | 1 | |
1 | | | | | | 1 | |
1 | | | | | | 1 | |
1 | | | | | | 1 | |
1 | | | | | | 1 | |
1 | | | | | | 1 | |
1 | | | | | | 1 | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zone tampon entre deux blocs
Plan d'une placette expérimentale
b
CapINET D AGH oMir Pr I I Sonde Watermark

Boether

® Sondes

Placettes dessal - Modaltes
Témoin

B BRF
Wnpdtal

B Erechs

Site expérimental de Valabre

QR0 2008 Projet Compost - Localisation des placettes expérimentales

Plan de I'essai

non travaillé
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Annexe 4 : Dispositif expérimental de I'’essai au Chateau de Beaupré

’
Casintr o Acroxouit Provesoan

Chiteau de Beaupré
L Projet Compost - Localisation des placettes expérimentales

Plan de I'essai
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Annexe 5: Fiche protocole de mesure de la communauté lombricienne
(extrait du site internet bio-indicateurs de l'université de Rennes) :

Les vers deterre

Al

L ) !

danledcluseau univ-rennest fr

DESCRIPTION DE UINDICATE

Nom de I'indicateur : Les vers de terre, densité ¢f iodwversité des communautés lombncennes

Réle écologique de lMindicateur testd : Loy vers de tere c @
dgalement appelds lombnoens, sont des onganismes nveridbeds \ {‘\ pr

du sol conrws de lous. Etant composd dune succession darneau, ,T'—\ T ‘,T,"T’."'f‘["“"
its fort parti de lemitvanchement des annelbdes. Les lombriciens h‘ RUCRLE l[ | l '

. onsidéeés comme ingénieurs du sol par leur rile important LE; K ‘Ltl‘ T | l L
s le fonctonnement de l'écosystbme. s agesent sur le pro 7 J g
cessus de ddoomposition ef de beassage de b matidre organue,  PU pfn 50
su B sthructur N dos s0is ot sur le fonclonnament Phydague
cdes sols. Les consdquences de ces bioturbabions permetient

entre sulre, | réduction de Nécosion, & stimulaton de Factivitéd
microbienne, Nasugmentation de la production végétale ainsi que la réducton des nisques de poliution

e
bt -

oo o—
Lo

Fapare 1 : citmium (<) pore mlle (preld progtomeun (pr)

puborouie (pu)l segments (pel scees Go)

Une containe despbces ont did réperondes on France Mébopoltane of sont dlassés en 3 groupes appeids catégories

dcologiques solon Bouche (1972)

E  Les épigés : Espices de petite talle (15 om) et de covdeur foncd (rouge
oaron), 15 vivont &0 surface (17 om) ol dans God amas Je malided Crginiqae more

sl déchels verls, boues de station d'épuralion |

Chlitre do fordd, fumer, Cor

s noy Crousant pou Ou DS do galenes dans b sol

Réle : parsCpation au fractivaremen! de cos maldnes organgues morts
slmontare : sagrophage)

s (Régme

El Les anéciques : Espice de grande talle, entre 10 ¢f 110 cm. Leurs couleurs
vasent du rouge au brun, avec couramment un graodent de coulewr do la Yole vers
la quoue. s vivent sur fensemble du profil du sol (galeries jusque 5 m de long) s

Qu permet & leau de s'nfitrec s déposent leurs déjections & la surface du sol
(turricules = torblions) augmentant la rugosité de surface ce qui hmvte MNérosion

Rdle : fragmentation de la mabtitve organique morte en surface, enfoussement of

brassage de cetie matitre crganique avec le sol ingéré. (Régime almentaire : sapro-

géoghage)

Notes : deux grands genres majortaires dandcques sont rencontrés

* les tdtes rouges : lombroens (du genre Lumbncus) rés souvent rencontrés. Tres
séactis aux changoments de fempératures of dhumidités, ils regeennent low
actité quand les condiBions dhumiciié du sol sont favorables. Leur réseau de
galene est s peu ramhé

* les %403 noves : ces lominciens (du genre Aporreciodea) ont systématiquement
une pésode dnactivid enbro Jun of Aot of créent un réseau de galenes Mg ramiid

El Les endogés : Espdoes de Saile variatle entre | et 20 cm. lis sont trés peu
colords & apgmentds prmen! dars Jos bente
premiars contimddros du sol s creusen! des galenes lomporares horicordaies &

(gris, rose ou vort). s vword essende

sub-bordontaos.
R : créaton dune « struchure grumaleuse » influencet la rdlenton o Nnlitraton
e Moy dans le sol. (Régime almentarce : gédophage)
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Dlrrelation gy =’

Biologie du lombricien

S oS INCradus ONt UNe CroMsance Continu jusc

FEAnhon ©

profubanant

wueiorment ef sont hermaphro

avart de dovens lemedios). mas

PR st

contre uno Oou

d phnCpalomont &8s an sorte ¢ hover - debed

rachin dans 28 3088 DAS s

2! & 08 ans (endogés, andonues

Type dlindicateur : Biondicateur detlel is rendent compte de Tétal of des usages de Mécosysibme sol s répondent
sux 4 rdgles qu définssent un bon indicateur & savor pertinence, fabdtd, sensbiité ot reproductbiidd

DESCRIPTION DE LA METHOD PRELEVEMENT

Procédures et protocole d’échantilionnage : Létude des commurautes lombaciennes nécessie un meimum ce
3 répétitons par parcelle, en dentifiant une 200e représentatve du miieu Selon Médéogéndaé de la parcelie, une
augmentaton des répéstions 03! scuhatable. Les vanalions saisonndéres of fluchuabions journabdres (lompératires of
keminasitd) ont une iInfluence sur i Qualitd de la capture des wiivids Ge cortaines aspdces B ost important de réalisor
ks prélivements rs de b pérode Factivitd des lombncens : en sorte dhawr ~ Glbut de prickermps el én aulomne
Les préidvements ne sord pas réafisables sur sois golds et on cas de fortes Sempéeatures ot de fort ensolalioment

Description simplifiée de la méthode de mesure :

* La promdre élape conssie b dégager la surface qui va #re échantilonnde (ex : couper déScatement ef exporier
la végétation en place : dter dédicatement la litidre cu les amas crganiques écorces)

- Las lombriciens sont ensulte prélevds selon la méthode Bouché (1972) ot la norme 1SO 2361 1-1 adapiée au
contexte agro-phdockmatique (Cluresu & al, 1999 ot 2003) | rois arosages de sokution farmelée (3 x 10 L,
concentrations 0.25 %, 0.25%, 0.49%) sont apphaqués sur 1m3, 3 15 minutes dndervalie, Les lombriciens, adoptant
un comporiement de fuile en tdponse aux proprdtés wrticantes du formol sont préievés & la surface du sol. Un
grattage superficiel (! cm de profordeur) est ensufte réalisé pour récupérer los indwidus non récoltds (durée de
prédvement : 1 heure) Cette &ape est compiéiée par un préidvement physique : un bioc de sol (0,256 x 0,25 x
0.20 m de peofondewr) est extrat au sein du m* et trié¢ manueliement (durée du i ; 15-30 minutes)

O la surfete

15 0 . 45 " enitacton bioc G

SO o 1 manust

redveTent P >

= Los lombeicions capburds sont luds el slockds dans une sclubon foemokle (concentraion de 4%) permetiant do
Congenir 13 pigmentaton des individus cu dang de Falcoal powr une consanvalon ce FADN
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ploindicateurs ————————

Pré-traitement des échantillons : Une détermnaton de lespice
est réalisée au laboraloke, en prenant en comple plusieurs caractires
mophologques exdernes © a talie, la coulew, i forme du premier seg-
ment (prostomium), la réparition des sows of lo positionnement ot
10rme des Caraciines sexusls (Chelilum: bagus, puberculum, pores mdles)
U pesde indvidoalie parmel pae & suste 0 éaniver le Bsomasss toblals

Paramétres mesurés : Los paramalres do socbie pormationt une
caractirisabion ces communautés & difdrants nvesuc :

« global : abondance (nb ind/m*) ot biomasse (g/m?) totales,
- fonctioone! : abondance par catdgories écologiques,
- taonomigue (ou spécifique) : richesse (nombre despdoes), dversité of équtabibté (imporiance relative des espboes).

INTERPRETATION DES RESULTATS

Gamme deo variation des valeurs lombriciennes et référentiels

Gammes de vanation des abondances ef des biomasses lombaciennes sur fensemble des sites du programme
Bondcateur 2 (exchant ios valeurs extrémes, premer ot demier décies).

® % e 1% e e 0 e » w o w 200
-y

Les donndes acquises montrent que les gammes de variations des abondances sont irés étendues, celies des Do~
masses éant plus restreintes, notamment en prainio, fordt et triches industrelies. Ces éendues de gammes refidtent
I variablith des modes do gestion en peaece of en cullures. Ces valours viennent compléter colles acquises 3
Téchalle régionale sw 100 ses en Bretagne dans le programme RMOS Bodiv (Cluzeau ef al, 2012) ot calles en
phase d'acgusition de NDbservatoire Participatif de Vers Terre (OPYT) constituart ains: une premales base de
valeurs de rééérence.

Los premsers résultals du programese biondicalour 7 montrent Nndérét do Nutlisabion 1) des abondances of
Biomasses lombicennes pour Caraciénser Fétat biclogique d'un sol, i) des catégones dcclogiques ot dos rats
biclogques dans |8 caractéeisation fonclionnelle des sites contamings el sdes agricoles, renseignant aingi des
potentiels services dcosystémiques rendus par cos sols (Pérds ef af, 2011).

Exemple d"application sur un site <Yvetots du

programme Bioindicateur Il (gostionnaire ESITPA) .. wese e
20| Dommies -
o =
e |
- d
» '
ol mm . . . : !

Les pearies permanantes (FP) et de longue durée (SIV) offrent les medlours condiions pour de déveioppement des
lombriciens (abondances ef biomaszes trds élevédes, forle présence des épigés et andciques) A lewerse, la grande
culture {(GC) a des efels négatifs sur les communautés lombricennes du fat du labour annuel et de lexportation
de la mative ceganique. Deux anndes aprés une mise en pravies d'un systéme de culture (SI et Si), Fabondance
globale et celle des andciques avgmentent (facteur 3). démontrant ln rapidité du bénédce de Nncarporation dune

______

42



ploindicateurs ————————

pravie dans une rofation. Par allieurs, une culture de 2 ans ayant un long passi prairal (SH) présente une abondance
Glevée 1 les 2 anndes de labour n'ont pas encore affecté les communautés. La réponse des dfiérentes catégories
écologiques de lombricienne est une information importante car cela va condtionner le fonclionnement du sof (e
fieation, dynamique des rutriments). Les lombriciens ef les cabégones éoologiques, rendant comple des contarnies
Javantagos du passd o du présent Cultural of prainal pecvernt donc dlre utitsds comme ot de gestion des rolativns.

INTERETS ET LIMITES DE U'INDICATEUR

Réponse ripde de Mndicatour apeds modication du milau.

Forts lnns gvec dautres paramitres biologiques (example : mcrobiclogie)

Méthode d'échantlionnage uthséde depuis de nombreuses anndes (existence de rélédrences)
Détermnation des canbgoses écologiques (= rdie écologique ot fonctionned) abordable pir 10us.
Péncde of conditions de milau A respecier pour les pedidvomonts

Effot prélevour potontiol pour le tni manwel (surtout sur les petits individus)

- Expertse nécessare pour oblenk une détermination spécifique et sub-spécifique

DE LA RECHERCHE VERS LE TRANSFERT DE CONNAISSANCE

LOPVT (Observatoire Participatif des Vers de Taree) o5t un cutil dévaluation simplifié do la biodversitd des sols &

Tawde des vers de lorre hitp//ecobiosoil univ-rennes1 fr/OPVT_accueilphp

Son object principal est d'acquérir, & partir dune méthode de prédvement simplifide, des références nabonales

en ferme dabondance lombricienne (nb vers de terre/m?), pour différents contextes pédocimatiques ot usages

des sols. L'OPVT est ouvert & un large publc tel que les ageiculteurs, les scolaires, les jardniers of les gestionnaires

do mieux natutels ou anthropsds. A lerme, 085 COSOIVRIEUIS POUONt POSItIONNG! purs JONNGeS Pa rAPPOt e

tldronces cblenues dans Ses contextes simiaires, of onentor lewrs w5ages pour une melleure présevation de

bodiversité des sois.

Les atouts de FOPVY

1- L'OPVT est un outl pédagogque qui propose une méthode de pedibvement simpla, peu contraignante ef acces-
sibie & tous.

2+ L'OPVT pormaet une obsanvation instantande des vars de tevne of Mur cdassification, sw 1o leran, selon les ¥ois
catégories écologiques décrites précédemment : épigés, andogues (Yéle rouge ef tie noire) et endogés. Ces
catégones écologiques sont facloment dentifiables & 'oad nu, via des critéres de tadle et de couleur détaliés
sur une liche de terrain (dispondble sur le site WEB de NOPVT),

3~ LOPVT est un outdl peogresse. Pour s'adepter sux demandes dos difdérents poblics intéressds, des moins exi-
goanls aux plus desrandeurs, b nvesux dimplication ont é1é détnis

= Los riveaux 1 of 2 sont destends au grand public e requidrent par conséguent, peu de femps, peu de matdeiel
el les donndes recuedies sont principalement qualitatives. Les vers de ferre sont exiraits par des coups de biche
(nveau 1) ou par une solution d'eau moutardée appliquée sur un carmré de 50°50 cm (nveaw 2)

-Le niveau 3, détailé ci-ageds, est & destination ¢'un public plus sensbilisd aux problématiques associées & la
gestion écclogique ou durable des sols tels que les agriculieurs o1 animatours des GDA-GEDA-GVA-CIVAM,
les animalours de baksn versant ou encore les ensaignants décolas Cagicutre : sgcds s préparalion & fa
000 de prédvement de | m? (délimitation, éclaircissement de la végétaSon), applquer de maniére homogane
une solution moutardde (300 g de moutarde fine ef forte, s0it 2 pelits pots, diuds dans 10 L d'eaw) ; les vers
sont capturés pendant 15 mewtes. Répéter la manipulabon une seconde fos Déterminer les vers & faide de la
fiche d'centéication fournie au niveau de la catégorie écologique. Compter los individus par groupe et reporter
les résultats sur la feudle de terrain

* Las avoaux 4 ot 5 o0t dostinds sux rdsoaux of programmes sochaitant investr dans is délomeason des e5pdces
bt plus communes (nivesu 4) ou de lensembie des espices (nvess 5) présentes tur b parcelie échantilonnéde
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Annexe 6 : Fiche protocole du test béche

Fiche procole pour l'indicateur de I'état global de fonctionnement du sol : Test a
la béche

Presentation de l'indicateur

Cette méthode 3 été développée & partir de 1930 par Johannes Gorbing, un
conseiller de la cégion de Hambourg, pour déterminer létat de
fonctionnement d'un sol.

Elle permet de caractériser de nombreux paramétres physiques du sol en
réalisant un mini-profil structural

Lorsque les conditions sont favorables cette méthode permet suss
destimer la quantité de vers de terre dans e sol. La meilleure période pour
dénombrer les vers de terre est située entre janvier et awrll @ le sol se
réchauffe et est assez humide. Lorsqu'il fait trop chaud, les vers entrent en Mthargie. lls ne ressortiront qu'a
'avtomne.

Matériel
Béche ou louchet, biche, bac 3 fond rigide, couteau, métre, tasidre

Protocole

Prédever un bloc de sol d'une profondeur de 40 cm a l'aide d'une béche. Le peédlévement sera effectué dans de
bonnes conditions d’humidité du sol. Ce dernier devra &tre suffisamment humide pour permettre d'enfoncer fa
béche dans le sol et de sortic un bloc de 40 om de profondeur qui @ tienne malgré un sol qui peut étre travaillé,
Néanmoins, e sol ne doRt pas &tre trempé pour permettre l'observation,

On pourra comparer les « béchées » des parcelies étudiées 3 une d'un talus ou d'une parcelle non cultivée & plus
proche.

On pourra utiliser une tariére pour voir en profondeur s'il v & des horirons discontinues ou des anomalies
quelconques.

Mesure ;

Une note de 1 3 5 est attribuée aux paramétres suivants :

e  Aspect de surface (pourcentage de
recouvrement végétal qui permet d'évaluer s
proportion de sol protégé contre des fortes
pluies par exemple ; présence d'une crolte de
battance ou d'agrégats visbles ; présence de
turricules)

e Transition des horizons continue/discontinue

e Enradnement : renseigne sur |3 porosité du sol
(densité de racnes et développement de
Fenracinement latéral et en profondeur)

e Couleur: elle indique I'état d'aération et de
saturation du sol mais traduit sussi la matidre

I (gamena)

Les mottes ywec une Wrface rugueane
of grumelense ont Desscowp de porg-
e vislbie b Vol 1 et possibie d'y
VO O0% racwes ot des galenies de
vers de terre. Dam la nomenclature,
O3 MOTLes 30N Nomemees et mettes

organique, phus 1a couleur est sombre, plus le
taux d’'humus est important. L'engorgement en
eau se traduit par des points de rowlles ou la

Figure 1 Ade 3 L) ddtermnation de Té1a¢ interne des maties
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formation de gley aux teimtes bleutées, On

attribuera donc deux notes; une pour fe
taux de matiére organique et Fautre pour !
Phydromorphie. 2
e Odeur: eclle dépend de Iétat de 2
décompasition des matibres organiques. © Aspect desurface
Une mauvaise rappelle la pourriture 5 Tansition des horizons
(asphyxie du sol) et une bonne celie du O Developpement racinaire
terreau ou du sous-bols. 7 Taux de matitre organique
e Evolution des matitres organiques: 8 Hydromorphie
évaluée d'aprés I'état et la répartition de la 9 Résidus de matiére organique
matiére organique. mtodwr
Aprés drop test (le bloc de terre extrait est laché 11 Droptest
dans un bac rigide 3 hauteur de taille soit 1 métre 12 Tallle des mottes
ernviron) deux paramétres sont évalués : 13 Porosité des agrégats
e Taille des mottes : aprés e premier lancé de
12 « bichée », Il faut écarter la terre fine ot
les agrégats les plus fins pour ne reprendre
que les plus grosses mottes {trois lancds). Ensuite il faut trier les mottes et les disposer sur le support prévu b
cot effet,
o Porosité des agrégats (cf figure 1)

Figere 1 1 Gelle 0 évaluation & un “bichée™ de sol

Bibliographie :
Chambre d"agriculture Région Alsace, Octobre 2012, Test O lo Béche. Fiche Observer lo structure de son sol.

Gautronneau, Y., et Manichon, K., 1987. Guide méthodique du profil cultural, CEREF-ISARA, Lyon, 71 p

Manichon H, 1982 Influcrce des systémes de culture sur le profil cuku- ral : daboraBon d'une méthode de
dagnostic basée sur 'observation morphologique - Thése Doct. Ing. SC. Agronomigues INA-PG, 214 pp.

Paramétre évalué Note (045} Commentaires
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Annexe 7 : Fiche protocole du test litterbag

Fiche procole pour l'indicateur global de l'activité des sols : le litter-bag

Présentation de l'indicateur

Nous nous inspirons de l'indicateur LEVA-bag qui prend son nom de Funité de recherche LEVA (égumineuses,
ecophysiclogie végétale, agroécologie) congu par I'école supérieure d"agriculture c”Angers. C'est un indicateur global
de Factivité biologique des solls qui repose sur un outil
simple : be lnter-bag (cf figure 1). Il permet d'estimer le taux
de dégradation d'une matibre organique de référence en
calculant sa perte de masse au cours du temps. La mesure
est réalisée au champ et refléte Factivité des organismes
décomposeurs qui traversent la maille du sachet qui
contient ka3 matitre organique.

Le test est réalisé avec une paidle de référence, normalisée,
La péricde d'enfouissement est sortie ¢"hiver début de
printemps pour avoir une activité maximale de la
microfaune du sol. Pour avoir une perte significative de masse (de 18 § &8% en fonction du type de sol), les sacs
doivent rester 4 mois dans le sol. Etant donné la période des essais (début mai) et ls sécheresse actuelle (moyennes
phuviométriques de I'hiver et du début de printemps sur 13 région PACA faibles), nous allons préférer une matitre
organique plus tendre, qul sera digestible plus facllement : le foin. En effet, Factivité des organismes du sol est
fortement atténuée par des concitions de sécheresse.

Figawe 1 Bmar-beg

Matériel
Lesac:

e  Apkulture.net : Tolle filtrante en nylon avec mallle de 600 pm Découper 1a tolle filtrante en mylon de
(13€ le tissu de dimension 125*160 soit 64 sachets de 100°150). cotes 200°150, la plier en 2 et en agrafer
La conception est A faire, ks bords.

o Alexpress : sachet de the en nylon avec maille de 100 um (7€ le
lot ce 100 sachets de dimension : 65°80). Le remplissage est | Peser avec une balance de précision (mg)
plus complexe : Je sac éant petit il faut découper ka matidre | Sg de foin.
organigue.

o Finlandek : boule  infusier en inox 3€/piice ::'f::::’m"m“"m

Matiére organigue : 5g de foin (ACC foin de Crau - Moulin de |a Levade,

route d'Eyguidres, 13300 Salon de Provence)

Balance précise (mg) : ICV

Jalons pour repérer le dispositif avec numéro du litterbag

Margueur indéléblle

Béche

Mastre

Etuve : ICV

Tamis réalisé avec la méme tolle filtrante en nylon avec maille de 600 um.

Nombre de litter-bags

Il est nédcessaire de prévoir su minimum 3 litterbag par prélévement afin de pouvoir discriminer une valeur aberrante
et de minkmiser ke risque d'absence de données (perte d'un sachet pour des raisons quekongues). Nous prévoyons 3
dates de préidvement, Ainsi 9 litterbag seront 3 prévoir par modalité,
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Protocole
Enfouir les sacs & 10 om de profondeur sur une méme zone : au
milieu de Finter-rang.

Récupérer |a premiére série de 3 sacs aprés 3 mois (début aout),
la seconde aprés 4 mois (début septembre), Is dernidre aprés 5
mois (début octobre) & moins que bes indicateurs de préldvement
montrent une dégradation plus rapide de la matiére crganique.

lapesée ;
Passer 3 étuve les sachets afin que la matiére crganique soit
totalement séche. Une durée de 48 heures & 63°C nous assure ce

résultat. Attention, au-dels de 80°C Fazote orgamique commence
4 se dégrader.

Ouvrir be sachet 3 Faide ¢'un cutter. Verser le comtenuy sur le tamis
afin d’éliminer les particules de terre qui auraient pu péndtrer 3
linmtérieur,

£

Pelstve mass remaining 19 ')
:
p g
-

b4

v

= PMootds 15°C
e Raotan NC

o
¥
s+

hal L 0 R e

1me (dave)

Figwre 2 : Perte do masse séche on fonction du tamps -
Sowrce | ) A Keukamgl et ol 2013

Peser la matiére sdche restante avec la méme balance utilisée pour former les sachets,

On cbtient le graphique : masse de matidre séche en fonction du temps

Bibliographie :

Keuskamp J. A. et al, 2013. Tea bag index : A novel approach to collect uniform decomposition data across

ecosystems. Methods In Ecology and Evolution, Novembre 2013,

Cannavaccivaio M., 2015. Le LEVA-bag. D'un outll de terrain pour dvaluer 13 vitesse de dégradation des matidres
organiques dans vos sols.. A |a géndse d'un lsboratoire analytique. Journées nationales de Finnovation agricole,

Angers, France, 2-3 Novembre 2015,
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Annexe 8: Fiche protocole de mesure de la biomasse microbienne et de la
diversité (extrait du site internet bio-indicateurs de l'université de
Rennes) :

FICHEOUTIL M4

Biomasse Moléculaire Gen@sol
Microbienne du sol A

Un indicateur d"abondance des microorganismes lN?A

Ptebirvet Gores S NARA de Dy

POURQUOI LABONDANCE DES MICROORGANISMES ?

La quantitd do biomasse microbienne ¢! un faclour ddtomumnant dans W guaitd buok )0 des 308 o rason O
son réle dans nréouhbon htrmdomwbone(lo stockage des nutriments. Cote quw » Diomasse micro-
benne est par sfours démontrée comme étant un Indicsteur sensible, robuste ot pdco« dn portwbohons

" ( Q 0, o Ranjwd «

sod ef &l 1956). La meswre de la Biomasse Moléculaire Microblenne est une fechnque permetiant
4 50 au méme titre que 1a méthode de funmbon/ewod»on

Vidmer of al, 2006 ; Bousaane of ol, 2007) Sa faclité do mise

on UYre i pormet Jélre apphigada on Mmoven It Four examgie. cetio H.w--.‘..-r Mol6Culag o 616 mesutde sur

s 2 200 sols du Réseau de Mesure de

Sur 1 hectare (éq. Carbone) ol une cart

25@“6‘ m promey réidrantiel @intemediaton 53006 A Coltte mesure | I"4-A,,ut'
EECCTERTE N LCC DR ST ¢ #. 2011). Ces ravaux ont perme de confirmer i rebustesse of
S0t équivalent de 6 & 10 vaches niéedt de cet ndicateur pour détecier los modifications dues aus

-.a.,-:'b.x:n alicng, changemant de statut organ

2006 : On

des ANCE Jes MCroorganismes dans

(Marstorp ef af, 2000 ; Bagodatskays ef al, 200G

qraphse natcnale a dorc pu 6t

La mosure de la Bomasse Moléculaire Moobienne correspond au rendement d'extraction dADN du sol La tech

J \'—“l‘l st drecioment & partie de Mechartilon de sob. Los profocoles ekt

e LUt

w GenoSol Clemat et al 2012

p de guanbhcabon développés of standardis

¢ _ D
precoent enveon 1 journée par mntllon avec la possid

squ'd trenie échantdons on méme temps

* Extraction dADN 4 partr de ' g de =o' s

protocole normalisé 1SO-TC B0-SCEWE 4N!

wole standardisé correspondant 8 une optimisation du

» Dépdt ot migration de 'ADN dans un gel d'sgarose,
+ Coloration ce FADN dans le gel & face du Bromure JEThidum (BET)
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I

* Révélation de MDN coloré au BET gus fhucresce sous

los rayons ultraviokets,
* Quantification de FADN par comparaison avec une '
gamme étalon. i
35
Uinterprétation des résultals de Mindicateur 0 Wt par 5
comparaison des valeurs avec un rélérent local e
(stuabion témoin) cu par positionnement dens le ré- -
{érentiel national (MicroSol database®) b Maide doutis 3

mathématiques adaptés (comparason de moyennes,
cartograghie, arbres de décision etc...).

" ¥ b . Wt dtroted dirterprdtaicn
g 4 o ] r ' e ' Vergars (NcraSol databaneC)
" Foréts Prairies Cultures erge Shbibaliss saatsle ds.
= " - - PEVIENES | e Bomasse Mokcuare
-5 . . ‘ . ) ] o gaTee S0 vATANON en
; * ¢ 3 . : - o ton G mode dusaye
A RS : . ° S . des scls & ochete de
= 2 ¥ ® l ' . ! la France
g‘g ..- L ' & Y ' ]
03 i } T b4
= H { reb i ' '
2 é R 4 ! i ! - £ T . s
P < 1 ! LI R ! i ] . . ' -
v 3 H { : ! ! : 8
| ! i i) i e : & T
! i St 4 $onn § 3 X % 3 .
&= l ) i 3 EAN 3 ! i [ T
¢ | [E5F TR
T i — < H
= i i P
N R = =
- 1 i 1 | &I 1 1 5
o4 e ' s M ] —— ;l A A
Al " » L L3

T T

I F st S PSS S
‘,/ s J" o

APPLICATION A DES PROBLEMATIQUES DE TERRAIN

Les études & I'échelle du territoire national (RMOS |

Deguedt et al, 201 1) ont déemcnted la prédominance Cures
dos parambtres locaux (mode doccupaton des sols, (nadg}
types de sol peatiques, #1C...) par rapport Bux pare-
mabres globaux (chmal localisation, géomorphologio,  Prawies les18) e r———
etc. ) sur la gamme de varistion de la Biomasse
Moléculaire microblenne.
Forbts |}

= ==

BOMaiie Mok W20 Sara e S1p0es ! ACEME Bi08
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Bloindicateurs

ITES DE LU'INDICATEUR BEIOMASSE MOLECULAIRE

Intérét :

* Forte sensibilité aux changements de pratiques, dWlinéraires culturaux (Yavad du sol asendements orga
niques, etc... ),

* Techniques Facquisition ol d'interprétation standacdisdes (normalisdes), dprouvies et facies & metire en
e pour un codt fadle (de Foedes do 50 €),

* Matériel utited pew spécifique (contrifugeuse, pipetios, elc.. ) : seul le broyeur de sol ost spécifique (FastPrep
do MPB),

= Etape obligstoire, lexraction JADN est ndcossaire avant toutes autres caractécisabons moMculairos.

* Disponibiité d'un référentiel (MicroSol database” ) permettant Finterprétation des résultats obtenus (RMOS
réseau, sites expérimentaux INRA et ITA etc.. )

Limites :
* Forte sensibilité au statut organique et su type de sol qui peul masquer d'autres effets (contaminatcn

métalique ou HAP par axemple)

Blagodatshaye EV, Blagodatshil S A & Anderson TH, 2003 ~ Quantitative sodaton of microdval DNA fom
dferent types of sods of maturad and agricwiural ecosystems. Microbsdogy, 72 “ pp 744-74%

Bouzasane O, Chenf N, Said N, Jedkll N. & Nassen A, 2007 - EMects of munvcipal sofid wosde composd
appiication on thamicrobial biomess of coltiveled and noo-cuftivated 3o in 8 semranid 2one
Waterfdoansgemant Resoarch, 25 ' pp 334-342

Deguiedt S, Saby NPA, Ledewre M, Joiivet C, Thwoulouse £ Towtan B Arrousys D, Bispo A, Leamanceaw P.
and Rangard L, 20171 - Blogeographical Patterns of SoN Molecotar Microbdal Blomass as Infipenced by Sod
Characteristics and Management. Glodal Ecology and Biogeography, 20 pp 641-652.

Mavstorp M., Guan X & Gong P, 2000 - Reistionship beltweon dsONA, chioroforméabile C and erposbered
n sodty of diferent crpanic matier condonts and pit. SoW Blalogy snd Blochemistry, J2 : pp 879-002

Ronjard L, Echait A, Nowak V., Legon DPMH, Nowawn R. & Chaussod R, 2006 - Reid and microcosm
expeviments 10 evaluade the effects of agricuffural coppor reatment ot the donadly and genedic struciure
of mvcrobiad communities in two diferent sods. FEMS Microbiology Ecology. 58 " pp 302-315

Torrat S, Cheiston R, Deguiedt S, Leddwe M., Nowek V., Regnier T, Bacher D, Passart P, Wincher P,
Jobivet C, Biapo A, Lemanceau 2, Maron PA. Moupe! C, Ravgerd L, 2012 « Molecar biomess

and MelaTaxogenomc assessment of sod micradval communhios as infvenced by sod DNA exbacton
procedure, Aicrobie Biofechnology, 5 - pe 1385141

Widmer £, Resche K, Hartmann M. & Flessbech A, 2006 - Community struciure and substrate wiirabon
of bactens in sods from orpanic and comventrona/ farming sysiess of the DONong farmfiokfexperiment
Appbed Soil Ecology. 33 : pp I94-207.

Plassart B, Torrat 5., Thomson B, Gaffiths R, Degwied! 5., Lelovre M., Regnier T, Nowak V., Batey

M, Lamanceau P, Bispo A, Chabdi A, Mavon PA, Mougel C, Ranjard, L, 2012 « Evaluation of the ISO
Standavd ! 1063 ONA Extrachon Procedure for Assessing Soif Microbiad Abendance and Comenenily
Strectune, PLOS ONE 7(90). a44278. dol 101371/ 50cxnm pore 0044279

CONTACT
Plstetorme GenoSol -~ INRA de Dyon - 17 rue de Sully - BP 86510 - 21065 Dyjon Cedex France
Nitp /[ www Ao e I/ platetorme genosol

RANJARD Lonel (Dir. Scientifigue) - Tel : 433 (0) 3 00 69 20 53 - lonsbranjord S dion sty
DEQUIEDT Samusl (Dic. Techmigue) - Tel - 433 (0] 3 80 69 33 83 - sammeldeguiedtidiion inraty

-

% & XX
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Annexe 9: Fiche protocole de mesure de l'indicateur de la nématofaune
(extrait Elisol) :

( { LA NEMATOFAUNE
| ' | ( l Bio-indicateur pertinent pour étudier I'état biologique de terrains contaminés
P Villonawe C. BLISOL Envvironnement

Conmacs + coxile vilevuwve @ elisod anrvmmwsennend v
POURQUO! LES NEMATODES 7

[1s sont particelsdrement intéressants pour &tre utilisés comme bio-indicateurs
de I"état da sol car :

= ils som ubiguiaes, présents dans ous les malicux, soos tom les climals, &
towes les fatitudes |
ils sont abondamts - dars un sol cedinaire on trouve de "ordre de | million
do nématodes par m” ;
ils préseniest une grande diversilé LAxosOmigque o
fonctoanelle (dfférents comporiements alimentares, des capacités A
colomiser le milicu teds variables) pouvant &re symihétisde par
I"sdontification des 70 familles majoures ;
il jousnt le sdle cé de micro-régulateurs dams la dynamgue des éldmenty
netnitals dans Je sol ;
ils somt semsibles, de fagon variable, aux conditions du malieu et aux
pertrbations physiques ou chimigues ;
ils sont fackles b échantillonner et la méthode d'étude est nommalisde (150
23611.4),

Les nématodes peuvent &re distingués selon leur groupe trophigue, chacum renseignant ane
fonctiommalité du sol. Les six principaux groupes trophiques de nématodes trouvés dans lo sol sont :

lex mématodes phytophages (obligaioires N

ou facultatifs) qui renseignent sur 12 nature g S

ef V'éta de la couverture vépétale el,
éventuellement, le rnisque de perte de
rendement ;

lex nématodes microbivores (bactérivores

et foagivores) qui renseignent sur e Foymonoge
compartiment microbien, la dynamique deo v, s
la matidre organique e e recyclige des €'§
nutriments ; - :
les nématodes ommivores ef carmivores
qui reflétent les perturbations physiques
ou chimiques do malieu.

[ - <

COMMENT SONT REALISERS LES ANALYSES 7

L'analyse de la nématofaune du sol est réalisée 3 partir d'échantillons de sol de 150 & 300g. Le
préidvement ost simple et peut 2tre réalisé par les gestionnaires de site. L'analyse, par contre, est A
réaliser par des spécialisies de la nématofaune. Les échantillons de sol soot traités au laboratoire dans
les 15 jours qui saivent leur peélévement car I"analyse nécessite que les némasodes solent vivants, Les
nématodes sont extraits du sol, dénombeés et identifids selom la norme 1S0 2361 1.4, Ce travail permet

J'obtenir un lableau 0 abondance des Giférents tavons

Sur Iz base de 1a composition et de I'aboadance de la nématofaune da sol sont calculés des indices :

« SI: indice de structure qui refléte la stabilité du mibiew, plus il est élevé moins Je milieu est
pertardé. 11 est fonction de 1'abondance relative de plusicurs familles (les bactérivores, les
fongivores, Jes ommivores et Jes prédateary) ;

- El: indice d’enrichissement qui donne une indication sur la dynamigue des nutriments. 11 est
fonction de 'sboadance de la guslde de Ia composante d'enrichissement. Cet indice et
particuli¢rement wtile dans les agro systémes. L'El sugmente avec la dispomibilité en nutriments.

- Trois autres indsces, le M1 (indice de maturité), be PPI (indice des nématodes phytopbages) et le
NCR (indice des voles de décomposition de la matidre ceganigoe) sont Egalement utilisés pour
déserminer I"effet de différontes perturbations sur le sol.
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APPLLSCATION A UNE PROBLEMA TIQUE DE TERRALIN CONTAMINE
L'étode 2 été conduite dans la rone de contamination d'ume ancienne usine métallurgique dont les
retombées de poussidres onl engendeé une coatamination essenticllement plun-métalhque des sols sur
plusicars kilometres alentours, Afin de tester la sensibilité de I'indice nématode, S1, au regard du
niveau de contamination, ka zone d"é@ude a éé divisée en 4 sous-zones comespondant chacune 3 un
bois (plantations plurispécifigues) :

- fortement comtaminé (principaux polluants : [Pb]= 2 500 ppm - [Cd]= 35 ppm),

- moyennement contaming ([Pb)= 725 ppm - [Cd]= 13 ppm),

faiblement contaming ([Pb)= 325 ppm - [Cd)» S ppm) et

- témoin ([Pb)= S0 ppe - [Cd]= 1 ppen).

Dans chacume de ces sous-zones des échantillons composites de sol ont &€ réalisés,

"o o m»
Prpopasge Omesvores ot carwwsren

- 1 "
" —

o - po—
; B . [i] ]

Ll C e L fegeve L e — S MAs L s © e C e C rupews e

Fgose | . Abondunce (mdovidun pour 100y de sol o) des rods prands types de sématodes du wof
Pphpes, el vores, Oerwe vores / prédascers

Cammlilhumhﬂml I"anglyse de 1I'sbondance des trois grands types de nématodes da sol

montre que

- plmhmmm«lmmmmludmmdetmm
« bes nématodes omnivores et carmivores, gui sont des organismes conmus pour leur sensibilitd aux
pollaants, sont présents A des densités trds faibles pour les trois sites contaminés par rapport au sile
wmoin,

alae G S ture (A0

.—

Le calcul de V'indice de Stracture (SI) permet de distinguer lo bois
1émodn des bols contaminés (figure 2), En effet, le SI est plus Sevé
pour Jo bois moin que ks bois contamanés. Cet indice, calculé en
tenant complie de 1"abondance relative des différentes  guildes
fonctiommelles de nématodes, indigae que la commanauté de
nématodes du bois 1émoin est plus complexe et contient des taxons
m- e Chn Comeve O e

Fgere 2 : indice do wrnctan

ENcoNcLestov

La nématofaune s"est montrée pertinente pour I'évaluation de I'état du sol dans Je contexte des terrains

contaminés par les métaux lourds. En effet,

- Jes densités de nématodes microbivores et phytophages décroissent en suivant le gradient de
ContamInation |

« les némasodes omnivores et camivores sont drastiguement réduits méme 2 partir de concentrations
faibles ;

- dans les sitvations comtaminées, la micro<haine trophaque du sol est plus réduite que dans 1a
situation tdmoin ;

- 'indice structare permet de distinguer un site moin d'un sile conlaminé, sans toutefois permetire
de discriminer les sites en fonction de leur niveau de pollution ;

- la mesure s'est révélée trds répétable : la structure des communautés de nématodes (abondance de
nématodes de 35 familles) est homogine entre bes répétitions d'une méme modalied e1 est différente
en foaction da degré de comtamination.
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Annexe 10: Devis pour la mesure de la biomasse microbienne ainsi que
celle de l1a nématofaune

fé/fffd/db

Atkevur 4

volee env

roe rr'(r(q

154, rue Georges Guynemer
34130 MAUGUIO

Tel: 04 67 20 10 80

Fax: 0467201028

Site web: www.celostadab fr
Emall: contact@celesta-lab.fr

Affaire sunvie par  Xavier Salducca

Code

DIAMANT

AT2

AT2

Description
Fchantilons Lycéde Alx - Valsbees
Olagnestic DIAMANT: bllan complet de la
physico< ot de |a biologle du sol
« Prse o0 chy veage 8 5 mm humice. phd

LT unnul mwwmu
Mot boses échangeablies 20 Mg Ca0. NeO) CEC metson,
grandomdtre svpifne (A L S)

o PRCONrMITR Qi teTitague des mutdres ogancues. MO tale
1S ot N total) . séparation MO ke of MO b ot Sonage (C ot N ),
C/N da b MO iotale, de la MO bbe of de b MO b

+ Go%ge G0 b biomarae IICTONONE Far ATIgANON SrCtion,
Shorments Contenus das ) DoowMs MICODenee 10

« ponontiel O mINAGISAton OU CODONe of do TAIuhe P Fluletion
condiibes (28 23'Q)

dengettaton ELITE
o Posticenerest des Afdeentes ddterrwalon rice o moteur
Srtorpretaton Crbestn b
» Cormmurtanm 6ot sappetert b e des fronts

of explcustt b foncionnement of b

Cyrarm B ol aoaly
* Syiviee Ces POt talilns ot Ges ports forts de voe parcele.
o PrOpostions Tactons penonnalsées vous permetens do
Mporde & vos oteectls of «0s probibreigues.

P cns Carbone oops NO, B 1 Rppors C
-mhnlt«-m EMwnians fortants (NP, K Ca Mgl sockés
e e G

Chateav Beaupré

pH cwn Carbone orpanigm, MO, R - . Rigpent C

ukuh-l(‘u'm.- lhmummnumr K. Ca Mgl meckis
&on s
Gt S0 e par dchontiion: SO0y pex dchention manimam

D& pour b rendy des anadaes DIAMBANT ELITE ¢ semaines apets
ACApEon Jox 6chantlions

Odl pour e endy des analyses AT2 - 4 serviines sonbs icepton des
Schartiions

Devis N° DE00000983
te : 14/06/2016
Date de validité : 14/07/2016

Monsieur Piarre GUERIN

CABINET D'AGRONOMIE PROVENCALE

Ferme Saint Georges

580. Chemin de Saint Georges

83143 LE VAL

Qe PUHT % Rem Momtant HY

100 28520 00 20416
100 64,00 64.00
500 8180 2000 mw
200 5180 2000 166,32

Deves gatut Les prix TTC sont @tabis sur 1 Base 00s thux de TVA on viguewr & I date de rermme de o Toule vassion de cos Saux 30r Moo uido s

les i

Sioat | 4052009500003% - APE : T1200 - RCS 1) 406 206 S50 « N" TVA ntracom | FRITANG0GSS0 - Capital - 31 40,00 €

Tor2
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Code Descripbon Qte PUHT % Rom Montant HY

Torst HT 791,68

WM de la mention "bon pour accord” Towi TVA 168,54
. ﬁ"“ petin Accend ” P Tota! TTC 950,02
Acomgres 0,00

ﬂ@ : Net & payer 950,02 ¢

Sorwt 4002055000035 - APE - T1208 - RCE 0 400 206 950 - N* TVA ntracom - FRITAMO0GSD - Captal - 31 M0 00 €
Jwr?
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CELISOL

PRI

Adresse Administrative
EUSOL ervvironnement
215 rue des Jacquetidres
01700 Beynost
Tel/fax : 04-66-71-92-59
Tel : 06-19-20-1

Leal

3/05/2016 2016025

A Fattention de :

Eric Navarro

Terre et compost

eric. navarro@terre-et-compost.com

Bic-A  Analyse de la nématofaune (sur échantifion de sof) 9 260,00 234000
Remise (15%) 351,00
Analyse de la nématofaune sur compost 3 260,00 offertes
Total HT 1985,00 €
TVA 20% mIscC
Devis 3 renvoyer daté et signé

par courrier, fax ou emall
ou 3 joindre avec vos échantillons

Acceptation du devis et des Conditions Géndrales
de Vente

Date Sgnature ou Tampon

ELISOL anvironnemey! sar! Siref - S3067626000023- Captal 18 000 € ACS Montpeiey
Ssge social 10 paro Clud du Mdnaire, 1025 Ave M Beoguevey 34000 Montpoier
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ible al’étude

ispon

ese du réseau parcellaire di

Tableau de synth

Annexe 11

Site expérimental Site expérimental Site expérimental du Site expérimental de la
de Valabre de Beaupré Vallon des Borrels Celle
Lycée agricole = . | Les Fouques . | LesFouques- | Les 3 Chénes Judith Valérie
Rk Chateau de Beaupré | RUES Cazal-Janin | _ QuES : B 3
de Valabhre - Pumant Condrayer —Le Puit Ricard Pourchier
Cépage Caladoc Syrah Grenache Syrah Syrah Granache Carignan - Grenache
Porte-greffe 110R 41B/Fercal mum@_w,mv 3309¢C 140Ru ? 110R = ?
Type i I i Il Conventionnell
o .<v Biologique Biologique Biodynamiqus FapespRoone Biodynamique SOOUSIDOBDN Parmacultuc
d’agriculture =z e 2 e
Date de 2006 (début en 2016 (début en
. 2013 (début 2n 2010 1989 - - - -
conversion 2003) et ! 2011)
8 Tourtezsux de
Engrais S Alternance entre
Compost orgsnique Compost _a m _n“c une fartilisation
Fertilisation 4 modalitas 3 modazlités farmierenrichi | {lizier d= porc) | farmiear enrichi o=n. n“:m. - purement
(4t/hz/zn) en 2016 (4t/hz/zn) ke minérale at
{1t/hz) RS inérale
(500-600 kg/ha) Qreane-m
Permzanent Temporszire : 6
Tt [sauf en NOpm__ mois par an Permanent: 1
Enherbement 1 rang sur 2 Aucun ; Aucun P Aucun lachare B
Depuis 2006 S w2 1rangsur2 rang sur 2
P Depuis 2009 svec zlternance
Gestion de Tous les wmzm&n (actisol _Sm.nw:_ncm sur .Sm.nm:.ncm sur O Seis
Totzlement dans I'inter-rang, Totzlement 'inter-rang, Totzlement 'inter-rang, . Totalement
Fenherbemen SR Z - R S S S solage mai St
meacanique decayzillonsuse surle mecaniqus chimique surle meacaniqus chimique sur le 2016 mecanique
t rang) rang rang
Agriculture <
Conventionnall Aucune Aucune Avant : 5 ans Avant 2016 : i &msm.v:.m Aucun
z A N S SRS {dzte de rachat jachere
= 2 jusque 2003. | fertilisatio | fertilisatio | de cerealeset fertilisation 3 changement de
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Annexe 12 : Analyse Sadef du compost enrichi
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Annexe 13 : Résultats d’analyses formule Diamant Elite et AT2
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biclogie des sols et volonisation des produits ) Cabinet & Agronomie
organiques Intermédaire Proveacale | 2348

Diagnostic agronomique
- Physico-chimie et biologie du sol -

Votre parcelle: CALADOC N°7 Parcelle AIX-VALABRE TO enherbeé

N* de hboratoire 1622-026
Date de réception: 0202016
Commune 13120 GARDANNE

P RENSEIGNEMENTS RN

Prodondeur de prélevement 0.20 cm
Cukure Ve
Charge en caifoux s
Masse do terre fmne par ha (Tha) 2880
Denské apparence (Tim)) 16

QWéQ KC" gj//z‘/“‘b

Colpste-Ld - 154 rue Goorpes Goymomer - 34100 MAUGIND - Tt N7 0 1080 - Fax 048720 008 18072016 page N1

60



CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE

Nomwtss Lado 1622 00%

184

Lvanv &0 1
Satde 48
limon sablo-argileux (L)
Mt dres orparsguey 1) 2.7
Lartone gne 15,6
Arcte &y L4%
N 0.7
p(g_u | 81
s R0 i)
Cal pwe pptal g M50
Calcaire acet ND
[3 [Cmols vg) 0
Fer 9 Iregihgl
Ao ppnt
e whe 14% 1000 150 -
g O lE o0 0,220 -
Quyte de Potnsan K20 2hg) o9 “ 0080 0240 -
Quyde de Nagravwm WO igtg) ol6 L8] 010 0.2 -
Oeyde do Calcam Ca0 e 080 w0 19 2 -
Ouyde de Sodasm Na) W LT 0008 0.3% -
[Rapgont K20 WO 150 s 154 -

CARACTERISATION DES MATIERES ORGANIQUES DU SOL

\ ' |
. ' '
bacton g ' fracton Sieadn - !
MO ltwe / rapade ans ns 7 “H L 1460 0807 AL wnr
MO bbe / ks lonte “us 158 15 s L 1443 0844 “r LE
MO totsle o0 %6 4 1450 wr
Répartition relative des Teneur du sol dan les df¥érestes 12 Shusmification det différentes
différentes MO quaktés de MO feactions de MO
100 150 ne
- 200 - 00
§ » » MO deee / 1 e
rapae 0 4 150
i - 8 MO Mee [ trts £ 5 M
z ® wrte g 100 100 =
) b w0
» a0

NO Itva /rapsde MO Me ! trds lorte

MO itre / rapide MO Ide / s lonte

Colpste- b - 154 rue Goorpes Gaynomer - 34130 MAUGINGD - T N 67201090 - Fax Q46720 0308 1807016 page N2

61



COMPARTIMENT VIVANT: BIOMASSE MICROBIENNE Nursivo Lbo 1422026
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[

Interprétation EUTE | Mumteo Labe 1622626

CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE

—

Sol limon sablo-argileux (Lsa) 3 pH basique, aucune aptitude 3 |a fissuration, risque moyen 3 élevé d'asphyxie,
trés faible stabilité structurale,

CARACTERISATION DES MATIERES ORGANIQUES

—

0 MO totale :

Les caractéristiques initiales de votre sol ainsi que votre itinéraire technigue ont permis la constitution d'un
stock de matidre organique conséquent. La teneur de 2,68% représente environ 77,2 tonnes par hectare sur
une profondeur de 20 cm,

0 MO libres : réserves 3 moyen terme
La teneur en matiéres organiques libres (matiéres organiques les plus facilement consommées) est de 1,32%.
Cette valeur est trés forte : ces matiéres organigues libres sont le principal apport d'énergie pour la vie du sol,
elles sont ici en quantité trés importante et témoignent de restitutions organiques importantes et relativement
récentes.

Le rapport C/N de la MO libre est de 12,7. Il caractérise une MO correctement évolude, encore jeune,
énergétique pour la faune et la microfiore du sol.

0 MO lides : réserves a long terme
La teneur en matiéres organigues lides (matidres organigues les plus stables dans le temps) est de 1,36%. Cette
valéur est satisfaisante : ces matidres organiques, lorsqu'elies sont minéralisées (consommées) par la biomasse
du sol, représentent un stock non négligeable d'éléments nutritifs pour la vigne. Elles participent également au
maintien d'une bonne stabilité structurale en se Nant aux argiles (complexe argilo-humique) et augmentent la
résistance aux stress environnementaux (sécheresse, inondations, excés de culvre...)

Le rapport C/N de la MO lide est de 9,4, Cette valeur est satisfaisante et caractérise des humus blen évolués,
fonctionnels, libérant assez facilement de l'azote.

o Equilibre des compartiments libre et Bé (équilibre des réserves entre court et long terme)

Les compartiments organiques de votre sol sont déséquilibrés : les réserves organiques sur le long terme sont
trés falbles en comparalson avec les réserves 3 plus court terme (51% contre 49% du carbone total).

Colosta-lad - 154 e Goorpes Gaymemer - 34130 MAUGINOD - TeC 040720 1090 - Fax 048720 10308 1800016 page N4
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COMPARTIMENT VIVANT: BIOMASSE MICROBIENNE

——

o Taille du compartiment microbien :

Votre sol est trés vivant : le compartiment microbien (compartiment vivant majoritaire du sol) est trés
développé et représente S23mg de carbone par kg de sol sec, soit environ 1505kg par ha pour votre parcelle
(pour une profondeur de 20 om,). La blomasse microblenne est constituée de nombreux éléments (N.P,S...).
Cette biomasse se renouvelle rapidement dans le sol rendant ainsi les éléments qu'elle contiemt
potentiellement disponible pour les plantes. La trés grande quantité de micro-organismes de votre sol assure
donc un stock tampon conséquent en éléments nutritifs. Elle participe également 3 de nombreuses propriétés
agronomiques indispensables aux cultures : porosité (drainage, enracinement), stabilité structurale (anti-
érosion), La valeur de biomasse trés élevée peut provenir d'apports ou de restitutions organiques récents qui
stimulent les organismes du sol en les nourrissant,

0 Proportion par rapport au stock de MO :

La biomasse microbienne représente une proportion trés importante de la matiére organique totale (3,4%).
Uerwironnement sol (exemples : structure, porosité.) et la qualité des restitutions organiques est trés
faverable au développement de la vie microbienne.

COMPARTIMENT VIVANT: ACTIVITES MICROBIENNES

T —

0 MO potentiellement minéralisable :

La MO potentieflement minéralisable est la MO qui sera trés rapidement consommée par les micro-organismes
(sous réserve que de bonnes conditions de température, d'humidité et d'oxygénation solent réunies) : ces
derniers utilisent le carbone organique comme source d'énergie pour leur croissance et leur développement.
Pour vatre sol la quantité de carbone minéralisé 3 28 jours est trés forte [ S10mg de carbone par kg de sol sec.).
Elle est largement suffisante pour nourrir et développer la biomasse microbienne et la faune du sol, De plus,
rapportée 3 la matiére organique totale, la quantité de matiére organique rapidement utilisable par la
blomasse est importante {indice de minéralisation du carbone » 3,27% ). On dit que l'activité de la matiére
organique est forte. Les matiéres organiques, de par leur quantité et leur qualité (activité) sont donc propices
au maintien et au développement du potentiel biologique du sol.

0 Azote potentieflement minéralisable :

Fazote minéralisé en 28 jours en laboratoire en conditions contrdlées (température, humidité) modélise une
situation de terrain d'environ 4 mols. Pour votre sol cette quantité est trés forte ( 38mg d'azote par kg de sol
sec). De plus, rapportée & l'azote total, cette guantité d'azote rapidement utilisable par les plantes est trés
importante (indice de minéralisation de I'azote = 2,6% ). On dit que activité de Nazote de la matidre organique
est trés forte, La mise 3 disposition d'une gquantité considérable d'azote minéral pour la vigne est donc assurée
par la quantité de matiére organique, mais aussi par sa qualité (activité), La nitrification fonctionne
correctement et aboutit trés majoritairement a la synthése de nitrate,

Par extrapolation sur 6 mols, I'activité biologique du sol peut générer environ 162 unités d'azote par hectare.

Xavier Saldecci Al
Dwectrar du Laboratoire —
-
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PROPOSITIONS D'ACTIONS

Moo Lado 1622 026
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Lycée Agricole d'Aix Valabre

Wironnrneme f~.’2

o

13548 cedex GARDANNE

Laboratoire d'onalyse, d'étude et de consed en
biclogie des sols et valonisation des produits Intermédaire Catunsc dAgs socuree Proveacale

organiques

Diagnostic agronomique
- Biomasse Microbienne -

Votre parcelle: CALADOC N°7 Parcelle AIX-VALABRE TO non enherbé

N* de hboratoire: 1622027
Date de réception: 020602016
Commune 13120 GARDANNE

@ RENSEGNEMENTS NN

Prodondeur de prélevement 0:20 cm
Cukure Vigee
Charge en calfoux s
Masse do terre fimo par ha (Tha) 2700
Denseé appareate (Tim)) 1.5

Qurea Lelesfales
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Nombes Labo 1622007

CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE

Matdves organques (L] 19
Carbone & 111
Ascte &) ND

(#0.] ND |
P ess X

COMPARTIMENT VIVANT: BIOMASSE MICROBIENNE

ns e 4 1"s " " n n

wtnlears oo pey ot fort res bont

aM: 284 mg/kg
fort

0 100 200 300 400 500

ot

CARACTERISATION DES MATIERES ORGANIQUES

o MO totale :
Dans un référentiel viticulture, votre sol présente une teneur satisfaisante en matiére organique totale de
1,9%. Elie représente environ 51,3 tonnes par hectare sur une profondeur de 20 cm.

COMPARTIMENT VIVANT: BIOMASSE MICROBIENNE

© Taille du compartiment microbeen ;

Votre sol est vivant : le compartiment microblen {comp vivant majortaire du sol) est bien développé et représente 284mg de
carbone par kg de sol sec, soit environ 767%g par ha pour votre parcelle (pour une profondeur de 20 cm.). La biomasse microbienne
o5t comtitude de nombreux ddments (NPS_). Cette Biomasse se rencuvelle rapiderment dans b 5ol rendast ansi les démaents
qu'ele ¢ nt potentiellement disponible pour les plantes, La grande guantité de micro-organismes de votre sol assure donc un
stock tampon corséquent en édments nutritifs. Elle particge également 3 de nombreuses propriétés agronomiques indispensables
aux cultures : porcsitd (drainage, enracinement), stabiaé strocturale [anti-drosion).

0 Proportion par rapport au stock de MO

La biomasse microbienne représente une proportion trés importante de la matiére organique tocale (2,6%). L'emvironnement ol

(exemples ; structure, POrositd. ) ot la guald des restitutions oeganiques est tris faverable au cdveloppement de b vie microbienne
Kavier Saldecei — Ry
Dwvectear du Laboratowre : ;7‘

-
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Annexe 14: Tableau des différents parametres issus de I'analyse de la

nématofaune utilisés pour caractériser le fonctionnement biologique du sol

e des nematodes bacterivores cpl (cpl valeur 1 sur Fechelle colonisateur-persistant allant de 1 a 3): cas nematodes opportunistes se
BACTERIVORES

l reproduisent rapi et i) sUr "I'enrichi: du miieu”

BACTERIVORES_AUTRES Abondance de an_._._-ncnnu bacterivores sutres que les cpl; ces nematodes ont des cycles de vie pius longs
BACTERIVORES Abondance de tous les nematodes bacterivores {nematodes se nourriszant de bacteries): renseigne sur le compartiment bacterien du sof
FONGIVORES B de ne fongivores (nematodes = nourrissant de champignons): renseizne sur le compartiment fongique
Abondances des nematodes OMNIVOres et CArNvores; C&s nematodes sont sensibies aux perturbations physiques et chimigues du ol - ils informent
OMN_CARN sur |3 stabilite du milieu et Je niveau de perturbation
— o = des ~ Sﬁ.s__uﬁa_n:n dans le sol [cad non parasites) : bacterivores + fongr + omni + Leur e est nb individus 1005 de sol sec
un ndicateur du nivesu de Mactivte biologque du sol
PHYTOPARASITES Abondance des nématodes phytoparmsites - ils sa nourrizsent des racines et peuvent créer des dommages aux plantes qu'ils panasitent
IO FC A = des ne phytophages facultatifs - ils z2 nournizsent des racines, mais ne creent usuelement pas de degats; ils peuvent egalement
e dans certains contextes se nourrir de champig du sol
TOMRARES Abondance des .. a phytophages, ces c un:oc:dunsnuclﬂana nnuﬁmnecxc.ncucnagaoc:g ils renseignent sur Petat
de Ia couverture vegetale et les risques de perte de pour lesp
TOTAL Abondance totale de nematodes : libres et phytophages
INDICES NEMATOFAUNIQUES
Indice d'enrichizsement : il donne une indication sur les ressources facilement disponibies dans le ol et sur Pactivite des decomposewrs primaires. || =T e
5] prend en compte en particulier 'sbondance reiative de Ia faune d'enrichissement cad des bacterivores cpl et des fongivores cp2. L'El sugments avec Efwel{e+5)X100
Ia disponibilite &n nutriments (a2ote en particulier). BT Kiun
Indice de structure : il donne une information sur la structure du resesu trophique du sol, et renseigne donc sur s stabilite du milieu. Il prend en
sl compte en particuier 'sbondance reistive de is faune de structure cad des nematodes persistants (nematodes aux cycles de vie long et fragiles). Blas(s+B)X100 =EKbem
Plus ¥ et sleve, moins le milieu st perturbe, plus Je resesu biclogique du sol est complexs.
B Indice bazal : il est basa zur I'sbondance relative de ia faume basale. L= BI est d'sutant plus &leve que |es conditions du milieu sont pauvres. BT R[berele
a Channel! Index : # renzeigne sur les voies de decomposition de s meatiere organigue du sof; il est calcule a partir des ab ez de fongi cp2 -_ ——
(Fu2) et des bacterivores cpi [Ba1). Flus il est faidle, plus Is voie bacterienne est importante. A2
Zn.._..waoan Channel Ratio - il est cakule 8 partir des abondances des bacterivores [Ba) et des fongivores [Fu). Comme e C1, il renseigne sur les voies de
- G2composition de la matisre organique du sob: plus il est Sleve, plus is voie bacterienne est importants. e
" Indice de maturite - il informe sur Ia maturite du milieu et 52 stabilite. § ext caloule en tenant compte uniq des ne libres Dun
(phytoparasites excius) phus ¥ est Sleve, pius Ia stabiite est dleve.
. n!s.}an.mn Index : il sagit d’un indice de maturite propre aux nematodes phytoparasites. Plus cet indice est eleve, plus le risque pour les astures Tim
peut etre important. (4)
INDICES DE DIVERSITE
R TAYO FAM Richesze Taxonomigque - nombre de familes de nématodes identifie dans I'echantilion. Ca p stre gne sur e i g diversite
E i patri Plus il est sleve, plus |a diversite ast importante.
= LR ...:B.on de diversite de W.l.....!. .!Gnm:n suria n..'.n_.u.nu des ?:..Ru de nematodes __auaﬂ en .nn:u.an. 933» égnlement de leur sbondance ey Pt PeNaN .
D & r .Ce p etrer gne sur le ded te patr le_ Plus # est eleve, plus ia diversite est importante. -
EMPREINTES METABOLIQUES
Eraor ety Ces empreintes une de rimpact metabolique des differentes composantes de Ia nematofaune
oay ERpEES 10 MRt concernees {comp d'enrichi nt, composante de structure, composante phytophage, composante
PLTFOOT preinte des phytophag os ¢ >
g R bacterienne, composante fongique et communaute totale). F=JINOUD, 1IXW VIO 27IXRRTS )]
BACrO. s Elles sont calculees &n prenant &n compte ks production de matiere et |a respintion des cifferants nematodes
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Annexe 15: Exemple d’analyse de la nématofaune du sol par Elisol
Environnement pour la parcelle du site de Beaupré traité avec du compost

enrichi

ANALYSE DE LA NEMATOFAUNE DU SOL {norme 150 NF 23611-4)

Fiche N* 4912

(hisit

ENVIRONNEMENT

Référence chent: Apport compost enrche
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Date de réception de I'échantillon: 5/06/16
Date d'envoi des résultats: 26/08/16
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Annexe 16 : Données Elisol Environnement des trois sites expérimentaux de
Valabre, Beaupré, Vallon des Borrels

Abondance des différents types de nématodes (ind 100 g-1 sol sec)
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Indices nématofauniques (sans unité) taiolt(igzjis:ue Indice de Shannon
SI . . MI
. . IVD (Indice | PPI (Indice .
moparyy | (ndice | El(Indice g 000 de | nématodes | P9 | R TAXO_FA | DIV_SHANNON_F
E de denrichissemen décompositio | phytophage de M AM
structure t) maturité
n) s)
) )
TO enherbé 75,5 46,2 0,73 2,35 2,74 19 2,07
T0 non 60,2 35,9 0,66 2,47 2,47 20 2,29
enherbé
T1 enherbé 55,3 51,1 0,41 2,34 2,36 12 1,44
T1 non 66,4 50,0 0,62 2,47 2,51 18 2,03
enherbé
T2 enherbé 66,1 52,5 0,63 2,15 2,48 18 1,91
T2 non 56,5 453 0,55 2,30 2,38 16 2,03
enherbé
Beaupré
sans apport 52,0 25,0 0,6 2.4 2.4 16 2,1
MO
Beaupré
apport 84,3 28,2 0,4 22 32 13 1,9
compost
enrichi
Beaupré
apport 74,5 39,7 0,5 2,2 2,8 15 2,0
Bochevo
Le puit
(témoin 6 13,6 94,8 0,9 2,0 1,2 12 1,0
ans)
Condrayer
(biodynamie 63,9 56,7 0,6 2,2 2,4 14 2,2
6 ans)
Janin
(témoin 27 12,6 63,9 0,6 2,2 1,8 11 2,0
ans)
Pumant
(biodynamie 37,9 53,4 0,4 2.2 2,1 17 2,1
27 ans)
Matiéres v. | 51,8 0,0 2,0 2,0 7 1,0
compostees
Matiéres v.
compostées 0,0 51,1 0,0 2,0 2,0 6 0,5
enrichies
Matiéres v.
non 0,0 53,1 0,0 0,0 2,0 3 0,2
compostées
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Empreintes métaboliques (g C g-1 sol sec)

MODALITE EFOOT SFOOT | PLTFOOT | BACFOOT | FUNGFOOT | COMFOOT
TO enherbé 27 103 114 44 8 266
TO non enherbé 163 426 224 248 58 930
T1 enherbé 24 14 105 22 7 148
T1 non enherbé 135 235 207 157 32 618
T2 enherbé 54 134 88 66 14 297
T2 non enherbé 186 151 193 215 57 596
Beaupré sans apport MO 7 27 119 22 13 173
flfr‘;‘c‘ﬁire apport compost 3 40 23 7 28 Wi
Beaupré apport Bochevo 8 43 19 11 10 77
Le puit (témoin 6 ans) 1102 1 1 1104 8 1114
Condrayer (biodynamie 6 ans) 32 103 6 36 14 156
Janin (témoin 27 ans) 277 10 7 281 31 328
Pumant (biodynamie 27 ans) 64 66 33 60 29 184
Matieres v. compostées 795 2 28 202 602 834
Zfl‘;‘lt(‘irle:sv compostees 3158 64 14 542 2630 3251
Matiéres v. non compostées 1803 0 0 763 1 060 1823
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Annexe 17 : Données et graphiques relatifs a I'indicateur Litterbag
Site expérimental de Valabre

Modalit | Date de mise en Date de Poids de la matiére séche finale | Moyenn | Ecart-
é terre récolte (g8) e type
T1 17-mai 07-juin 2,40 2,52 0,17
T1 17-mai 07-juin 2,64

Tl 17-mai 07-juin

T1 17-mai 08-juil 1,89 2,08 0,22
T1 17-mai 08-juil 2,33

T1 17-mai 08-juil 2,03

T1 17-mai 16-ao0t 1,71 1,96 0,27
T1 17-mai 16-ao0t 1,93

T1 17-mai 16-ao(t 2,24

T0 17-mai 07-juin 2,68 3,07 0,35
T0 17-mai 07-juin 3,17

T0 17-mai 07-juin 3,36

T0 17-mai 08-juil 2,20 2,16 0,05
TO 17-mai 08-juil 2,18

TO 17-mai 08-juil 2,11

T0 17-mai 16-ao0t 2,21 2,13 0,09
TO 17-mai 16-ao0t 2,15

TO 17-mai 16-ao0t 2,04

T2 17-mai 07-juin 2,73 2,66 0,12
T2 17-mai 07-juin 2,74

T2 17-mai 07-juin 2,52

T2 17-mai 08-juil 2,35 2,23 0,12
T2 17-mai 08-juil 2,12

T2 17-mai 08-juil 2,23

T2 17-mai 16-ao0t 2,20 2,08 0,11
T2 17-mai 16-ao0t 1,99

T2 17-mai 16-ao0t 2,04

T3 17-mai 07-juin 2,60 2,69 0,16
T3 17-mai 07-juin 2,87

T3 17-mai 07-juin 2,60

T3 17-mai 08-juil 2,77 2,39 0,33
T3 17-mai 08-juil 2,22

T3 17-mai 08-juil 2,18

T3 17-mai 16-aolt 2,22 2,19 0,06
T3 17-mai 16-aolt 2,12

T3 17-mai 16-ao0t 2,24
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Evolution de la masse en fonction du temps, Valabre
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Site expérimental de Beaupré

Date de mise en Date de Poids de matiére séche Moyen | Ecart-
Modalité terre récolte finale (g) ne type
TO 13-mai 03-juin 2,93 2,81 0,17
TO 13-mai 03-juin 2,88
TO 13-mai 03-juin 2,62
T0 13-mai 08-juil 1,98 1,90 0,12
TO 13-mai 08-juil 1,77
TO 13-mai 08-juil 1,96
TO 13-mai 16-ao(t 1,67 1,57 0,14
TO 13-mai 16-ao0t | -
T0 13-mai 16-ao(t 1,47
Compost
enrichi 13-mai 03-juin 2,44 2,53 0,21
Compost
enrichi 13-mai 03-juin 2,77
Compost
enrichi 13-mai 03-juin 2,38
Compost
enrichi 13-mai 08-juil 2 2,02 0,21
Compost
enrichi 13-mai 08-juil 1,83
Compost
enrichi 13-mai 08-juil 2,24
Compost
enrichi 13-mai 16-ao0t 1,92 1,88 0,05
Compost
enrichi 13-mai 16-ao0t 1,88
Compost
enrichi 13-mai 16-ao0t 1,83
Bochevo 13-mai 03-juin 2,98 2,53 0,39
Bochevo 13-mai 03-juin 2,31
Bochevo 13-mai 03-juin 2,29
Bochevo 13-mai 08-juil 1,97 1,94 0,05
Bochevo 13-mai 08-juil 1,97
Bochevo 13-mai 08-juil 1,89
Bochevo 13-mai 16-ao0t 1,83 1,80 0,21
Bochevo 13-mai 16-ao0t 1,58
Bochevo 13-mai 16-ao(t 1,99
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Perte de masse en fonction du temps, Beaupré
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Site expérimental du Vallon des Borrels

Date de mise en | Date de Poids de la matiére séche Moyenne | Ecart-
Modalité |terre récolte finale (g) (g8) type
Pumant 08-juin 27-juin 2,4 2,26 0,12
Pumant 08-juin 27-juin 2,22
Pumant 08-juin 27-juin 2,17
Pumant 08-juin 26-juil 1,88 1,74 0,16
Pumant 08-juin 26-juil 1,77
Pumant 08-juin 26-juil 1,57
Pumant 08-juin 03-oct 1,42 1,22 0,28
Pumant 08-juin 03-oct 1,33
Pumant 08-juin 03-oct 0,9
Janin 08-juin 27-juin 2,28 2,28 0,01
Janin 08-juin 27-juin 2,29
Janin 08-juin 27-juin 2,28
Janin 08-juin 26-juil 1,91 1,99 0,08
Janin 08-juin 26-juil 2,07
Janin 08-juin 26-juil 1,98
Janin 08-juin 03-oct 1,7 1,54 0,14
Janin 08-juin 03-oct 1,44
Janin 08-juin 03-oct 1,48
Condrayer 08-juin 27-juin 2,46 2,43 0,05
Condrayer 08-juin 27-juin 2,38
Condrayer 08-juin 27-juin 2,46
Condrayer 08-juin 26-juil 1,95 1,87 0,08
Condrayer 08-juin 26-juil 1,86
Condrayer 08-juin 26-juil 1,8
Condrayer 08-juin 03-oct 1,45 1,49 0,18
Condrayer 08-juin 03-oct 1,68
Condray__
er 08-juin 03-oct 1,33
Le Puit 08-juin 27-juin 2,47 2,63 0,15
Le Puit 08-juin 27-juin 2,76
Le Puit 08-juin 27-juin 2,67
Le Puit 08-juin 26-juil 2,27 2,03 0,24
Le Puit 08-juin 26-juil 2,01
Le Puit 08-juin 26-juil 1,8
Le Puit 08-juin 03-oct 1,8 1,79 0,04
Le Puit 08-juin 03-oct 1,82
Le Puit 08-juin 03-oct 1,74
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Cinétique de décomposition : Pumant
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Essai compost

Date de mise en | Date de Poids de matiére séche Moyen | Ecart-
Modalité terre récolte finale (g) ne type
TO (sol a coté du
compost) 18-mai 07-juin 3,21 2,93 0,26
TO (sol a coté du
compost) 18-mai 07-juin 2,88
TO (sol a coté du
compost) 18-mai 07-juin 2,69
TO (sol a coté du
compost) 18-mai 08-juil 2,15 2,23 0,11
TO (sol a coté du
compost) 18-mai 08-juil 2,31
TO (sol a coté du
compost) 18-mai 08-juil
TO (sol a coté du
compost) 18-mai 16-ao0t 1,91 2,05 0,19
TO (sol a coté du
compost) 18-mai 16-ao(t
TO (sol a coté du
compost) 18-mai 16-ao(t 2,18
Sol sous le compost 18-mai 07-juin 3,46 2,91 0,48
Sol sous le compost 18-mai 07-juin 2,59
Sol sous le compost 18-mai 07-juin 2,67
Sol sous le compost 18-mai 08-juil 2,16 2,02 0,21
Sol sous le compost 18-mai 08-juil
Sol sous le compost 18-mai 08-juil 1,87
Sol sous le compost 18-mai 16-ao0t 1,89 1,89 | #DIV/0!
Sol sous le compost 18-mai 16-ao0t
Sol sous le compost 18-mai 16-ao(t
Compost végétal 18-mai 07-juin 3,3 3,09 0,18
Compost végétal 18-mai 07-juin 2,97
Compost végétal 18-mai 07-juin 3
Compost végétal 18-mai 08-juil 1,3 1,38 0,26
Compost végétal 18-mai 08-juil 1,17
Compost végétal 18-mai 08-juil 1,67
Compost végétal 18-mai 16-ao0t 1,02 1,02 | #DIV/0!
Compost végétal 18-mai 16-aolt
Compost végétal 18-mai 16-ao(t
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Essai Ferme Saint Georges

Date de mise en | Date de Poids de la matiére séche Moyen |Ecart-
Modalité terre récolte finale (g) ne type
Témoin 10cm 01-juil 26-juil 2,07 2,27 0,18
Témoin 10cm 01-juil 26-juil 2,35
Témoin 10cm 01-juil 26-juil 2,4
Témoin 10cm 01-juil 22-ao(t 1,69 1,42 0,45
Témoin 10cm 01-juil 22-ao(t 0,9
Témoin 10cm 01-juil 22-ao(t 1,67
Témoin 10cm 01-juil 03-oct 1,68 1,51 0,18
Témoin 10cm 01-juil 03-oct 1,33
Témoin 10cm 01-juil 03-oct 1,51
Témoin
surface 01-juil 26-juil 4,42 4,43 0,01
Témoin
surface 01-juil 26-juil 4,44
Témoin
surface 01-juil 26-juil 4,43
Témoin
surface 01-juil 22-ao(t 4,23 4,26 0,03
Témoin
surface 01-juil 22-ao(t 4,25
Témoin
surface 01-juil 22-ao(t 4,29
Témoin
surface 01-juil 03-oct 3,31 3,53 0,27
Témoin
surface 01-juil 03-oct 3,83
Témoin
surface 01-juil 03-oct 3,44
Arrosage
10cm 01-juil 26-juil 2,14 2,07 0,11
Arrosage
10cm 01-juil 26-juil 1,94
Arrosage
10cm 01-juil 26-juil 2,12
Arrosage
10cm 01-juil 22-ao(t 1,29 1,25 0,05
Arrosage
10cm 01-juil 22-ao(t 1,27
Arrosage
10cm 01-juil 22-ao(t 1,2
Arrosage
10cm 01-juil 03-oct 0,24 0,70 0,40
Arrosage
10cm 01-juil 03-oct 0,94
Arrosage
10cm 01-juil 03-oct 0,93
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Arrosage

surface 01-juil 26-juil 3,91 3,98 0,12
Arrosage

surface 01-juil 26-juil 3,9

Arrosage

surface 01-juil 26-juil 4,12

Arrosage

surface 01-juil 22-ao(t 3,1 3,17 0,06
Arrosage

surface 01-juil 22-ao(t 3,19

Arrosage

surface 01-juil 22-ao(t 3,22

Arrosage

surface 01-juil 03-oct 2,7 2,56 0,33
Arrosage

surface 01-juil 03-oct 2,18

Arrosage

surface 01-juil 03-oct 2,8

Forét 10 cm 01-juil 26-juil 2,01 1,72 0,28
Forét 10 cm 01-juil 26-juil 1,7

Forét 10 cm 01-juil 26-juil 1,46

Forét 10 cm 01-juil 22-ao(t 1,17 1,41 0,21
Forét 10 cm 01-juil 22-ao(t 1,55

Forét 10 cm 01-juil 22-ao(t 1,51

Forét 10 cm 01-juil 03-oct 1,34 1,42 0,08
Forét 10 cm 01-juil 03-oct 1,41

Forét 10 cm 01-juil 03-oct 1,5

Forét surface 01-juil 26-juil 4,36 4,31 0,04
Forét surface 01-juil 26-juil 4,28

Forét surface 01-juil 26-juil 4,3

Forét surface 01-juil 22-ao(t 3,81 3,69 0,11
Forét surface 01-juil 22-aolt 3,67

Forét surface 01-juil 22-ao(t 3,59

Forét surface 01-juil 03-oct 3,15 3,04 0,10
Forét surface 01-juil 03-oct 3,03

Forét surface 01-juil 03-oct 2,95
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Cinétique de décomposition
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Annexe 18 : Tableau de données relatif a I’ACP pour I'indicateur Slake test










Annexe 19 : ScriptR

1= SRONONONS SCRIPT ANALYSES STATISTIQUES #A#sssssssy

2
3 library(Factominer)
4 library(missnpa)

S Tlibrary(ggplot2)

¢ Tlibrary(factoextra)
: library(psy)

2

# chargemant des données
10 Data_XP «<- read.csv2("C:/users/alize/Documents /Work Minou/Data _ACP2.csv™)

12 ¢ Conversion en variable nusérique

13 stripata_Acp)

14 Data ACPIEnheérbement «<- as.numer ic(Data ACPiEnherbement )

15 DAta_ACPIEM <. as.numeric(DATa_ACPSEM); DATA_ACPINL <- as.numeric(Data_acPiNg)

16 Data _ACPIEFOOT «<- as.numer ic(DAta _ACPIEFOOT) ; DATA ACPSSFOOT «<- &S, rumer ic(DAata_ACPISFOOT)

18 # vecteur des varibales actives quantitatives
19 actives «<- Data_AcP(11:19]

21 ¢ vectour des variables supplémentaires quantitatives
22 supp.quanti <- Data acr3:10)

24 ¢ vecteur de 14 variable supplémentaire qualitative
25 supp_quali <. Data_ace(1:2)

27 ¢ Imputation des données manquantes

28 Data_ P2 «<- imputerCA(Data MP{3:19], ped)
29 Data_ACP3 < as.data.frame(Data_aCP2)

30 Data_ACP4 <- as,data.frame(pataampP3if1:17))

32 # création d'un nouveau dataframes

33 Quali < as.data.frame(Data_aCcP[1:2])

34 pata_comp <- chind(Quali, pData_aced)

35 names(Data_comp) «<- substr(names(Data ACP),1,19)

37 # ACP avec une v.viabh; quah-tatis"e 5upp16-n;:ma1ru (ve;da'li;e.‘»s)‘ .
38 res.pca <- pealData_comp, qualf.sup « 1:2, quanti.sup - 3:10)

40 # valeurs propres assocides aux axes
41 eigenvalues < res.pcaseig
42 barplot(eigenvalues(, 2], names.arg-1:nrow(efgenvalues), main « “varfances”, xlab « "principal components”™,

a3 ylab « "Percentage of variances”, <ol «"steelblue™)
44 lines(x - l:nrow(eigenvalues), eigerwalues[, 2], type~"b", pch-19, col « “red”)
45

46 #» Qualité de représentation des Individus
47 res.pcalindicos2

49 # qualité de représentation des varibales
50 res.pcalvaricos?

52 # Comtribution des individus
53 res.pcasindicontrib

$S # Contribution des variables
56 res.pcasvaricontrib

58 # Grapbe variable guantitatives
59 fviz_pca_var(res.pca, col.var-"contrib”)+ scale_color_gradient2(low-"white”, mid-"blue”,
€0 high="red”, midpoint«55):these_bw()

62 # Graphe des individus
63 fviz_pca_ind(res.pca, label-"none”, habillage-Data_acPivodalite)

65 # Coordonnées des varfables
66 res.pcasvaricoord

68 # acp focalisde sur 1a moyenne du 5lake Teost

69 expliquer <- "Moyerne ST”

70 explicatives <- c("eT.sT", "D, “"Enherbement”, “pH", "MO.", "C.N", "A.", "L.", "S.")
71 fpcaldata- pata_ace,y-expliquer, x-explicatives, partial-"so")
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Annexe 20: Tableau de

indicateurs
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Annexe 21: Résultats statistiques relatifs a I’ACP regroupant tous les

indicateurs

> res.pcaSindScontrib

OO wv & wWwhN =

10
11
12
13

Dim.1
0.9485981
2.0896084
2.3348293

10.4233910
0.7905372
25.9057928
2.2655009
30.8755188
0.4639470
11.2715743
0.2991577
10. 8227578
1. 5087866

Dim. 2
19.13895033
4.27621221
7.42519192
6.11198069
0.10030603
37.56980454
4.29223129
7.47261058
7.12831211
1.61302498
0.16457281
4.68755909
0.01924342

Dim. 3
1.363659
24.186572
11.102556
6. 396209
11.114294
1.323063
6.317067
11.611762
12.120322
6.807194
4.558173
1.386023
1.713107

Contribution des individus aux différentes dimensions

> res.pcalvarfcontrib

Moyenne_sT
ET_ST

LE

BM

NL

SI

EX

EFOOT
SFOOT

Dim.1
14.838689
2.260455
15.870776
21.052994
8.233307
6.951830
6.548244
5.167218
19.076487

Dim.2

0.8631113
18.1980414
20.9133372
18.6568017
24.2224038

1.9786415

Contribution des individus aux différentes dimensions

Dim. 4
4.79564989
6.37251265
0.91811333

Dim. 5
3.922894512
0.775473479

10.405455237

0.37882376 19.941002880

0.76019453
2.07129421
11, 37814856
17.38493828
9. 51814601

30, 062706628
16.281653081

0.008722458
0.017893975
0.240637726

13.01350598 13.136732536

26.69804026
0.09919332
6.61143921

Dim. 3

2.167412386
2.481130084
0.558285017

Dim.4
0.2351078 38.8477405 0.0406970 10.4515629
13.8246438 17.0231758 45.4805583
1.1079116 11.5268292 21.6283984
4.1436636 1.9982267
4.7335354 15.1800723
0.2654351 0.5112320 46.7597850
22.4060015 0,1726144
0.3694162 32.1791396 28, 3080716
0.6842027 11.8090612

Dim. 5
0.7844116
3.7080777
0.2439451
3.25304093
2.3535919

4.1366048
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v

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
1
1
1

res.pcaSindScos2

Dim.1
0.05810210
0.16384148
0.20325900
0.56485211
0.11978441
0.47707756
0.22903007
0.72119758
0.04215885

0 0.55778355
1 0.03684871
2 0.64518410
3 0.31222665

Dim. 2
0.813623066
0.232709288
0.448639850
0.229881076
0.010548738
0.480204869
0.301166674
0.121145662
0.449575501
0.055401017
0.014069403
0.193949198
0.002763885

Dim. 3
0.019513132
0.443042083
0.225802800
0.080976698
0.393433706
0.005692257
0.149195402
0.062365060
0.257303842
0.078697503
0.131166999
0.019303136
0.082820593

Dim. 4
0.061032699
0.103818594
0.016607200
0.004265485
0.023933608
0.007925732
0.239004109
0.084375943
0.179712491
0.133807647
0.683292967
0.001228665
0.284278259

Qualité de représentation des individus sur les différentes dimensions

> res.pcasSvar$cos2

Dim.1 Dim. 2 Dim. 3
Moyenne_ST 0.57178794 0.006287847 0.349717162
ET_ST 0.08710346 0,369733617 0.153246923
LB 0.61155797 0.029630576 0.103767425
BM 0.81124744 0.023083506 0.037302305
NL 0.31725888 0.486698084 0.042612480
SI 0.26787896 0.559317397 0.002389514
EI 0.25232734 0.498967412 0.201704479
EFOOT 0.19911146 0.647816832 0.003325578
SFOOT 0.73508550 0.052917839 0.006159366

Dim. 5
1.989095e-02
5.033443e-03
7.498856e-02
8.945652e-02
3.770903e-01
2.482161e-02
7.299724e-05
3.460080e-05
1.810187e-03
5.381555e-02
2.210054e-02
1.224432e-02
9. 563952e-03

Dim. 4
0.0003258422
0.3641419765
0.1731686692
0.0159988847
0.1215398786
0.0040932002
0.0013820446

Dim. 5
0.0333395688
0.0025022042
0.0118284427
0.0007781634
0.0103798127
0.14915%6117
0.0075077518

Qualité de représentation des variables sur les différentes dimensions

Dim 2 (28.72%)

Variables factor map (PCA)

1.0

05§
I

Q
—
[

El ! NL

Enherbement
s

SFOOT""

—_—
__________

MO.

-1.0

Dim 1

(42.82%)

Carte de représentation des variables projetées sous R

0.0254539131 0.0903002648
0.0945497385 0.0131954065
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Recherche de bioindicateurs du sol

Résumé : Le compartiment sol est encore méconnu et plus particulierement la partie biologique de
son fonctionnement car elle n’a été considéré qu’a partir des années 90. Une prise en compte récente
de I'importance de ce compartiment pour I’humanité et non seulement comme support de nos cultures
a permis la mobilisation de fonds pour I'étude approfondie de I’activité biologique du sol.

En région PACA, le constat est le méme. Peu de données sont disponibles et les conseils promulgués
aux agriculteurs se basent sur des connaissances limitées des impacts qu’ils pourraient avoir. Pendant
ce temps, les taux de matiéres organiques sont de plus en plus faibles dans la région et les sols
« partent a la mer ».

L’étude réalisée présente plusieurs indicateurs de I'activité biologique du sol testés sur trois sites
expérimentaux principaux présentant différentes modalités se différenciant par I'apport de fertilisants
organo-minéraux, de compost, de matiere fraiche ou pas d’apport. La nématofaune, la biomasse
microbienne, les litterbags, le test béche et le slake test ont tous révélés lI'intérét de I'enherbement et
le fait qu’un sol est un compartiment modifiable a long termes. Plus précisément, la nématofaune est
un indicateur complexe et cher mais précis ; les litterbags et le slake test sont économes et visuels. Le
premier est chronophage alors que le second est rapide et efficace. Cependant, la méthode demande
encore a étre étudiée. La biomasse microbienne et le test béche ont montré un intérét plus limité.

Mots-clés : sol, activité biologique, indicateur

Soil bioindicator study

Abstract: Soil is still misunderstand and especially the biological part of it because we begin to take
care of it in the nineties. The soil importance awareness as a necessity for human being allowed
mobilize funding for the deep soil study.

In PACA, the observation is similar. Few data are available and the advices toward farmers don’t take
care of the potentials impacts that could occur. Meanwhile, soil organic matter decrease and soils set
out to sea.

The study introduces some indicators of soil biological activity which were tested on three main
experimental sites. Each includes different modalities: fertilizer, compost, fresh vegetables or nothing.
The nematode index, the microbial biomass, the litterbags, the spade test and the slake test showed
the grass growing interest and the soil important period to move. More specifically, the nematode
index is complex and expansive but accurate; litterbags and slake test are economical and visual. First
one is time consuming whereas the second one is quick and efficient. However, the slake test need
more study. The microbial biomass and the spade test don’t showed any particular interest in this
study.

Keywords : soil, biological activity, indicator
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