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Un besoin exprimeé

* Chantier Agroécologie du Ministere de |'agriculture

Transition vers de nouveaux systemes de production, qui s‘appuient
sur l'utilisation optimale des ressources et des mécanismes naturels

* Rapport Agriculture — Innovation 2025

%Priorité 1, axe « Agroécologie : accompagner et stimuler Ia
transition agro-écologique »
%Agroécol « Développer les recherches sur la biologie du sol »

* Progresser dans la connaissance de la biodiversité du sol

* Développer les outils de diagnostic, des éléments d’aide a la décision, des
systemes agricoles qui valorisent la biodiversité et les interactions
biotiques

PRODUISONS
OAUTREMENT

Dossier de presse

30 projets
pour unelagriculture compétitive
& respectueuse de 'environnement

CLAGE
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Une ressource : la biologie des sols...

* Une diversité immense : 25 % de la biodiversité terrestre serait dans les sols

* Un role crucial dans le fonctionnement des sols, a la base des fonctions et
services rendus par les sols

.. mais une biodiversité encore mal connue car
peu emblématique et difficile d'acces

CLAGE
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Comment faire de la biologie des sols un outil de surveillance et
de pilotage ?

* Capacité d’indication (=> renseigner sur |’état/I'’évolution du milieu)

« Ce qui est inquiétant pour les sociétés humaines, ce n’est pas la disparition de l'ours,
mais celle des bacteries dans les sols ». Bruno David, Directeur scientifique de |‘Institut
Francais de la Biodiversité

 Orienter le fonctionnement biologique pour tirer profit des organismes du
sol (=> servir I'agro-écologie)
"Trois tonnes de vers de terre a I'hectare, ¢ca vous remue 280 tonnes de terre. Pendant
ce temps-la, vous n'avez pas besoin de labourer.” Le ministre de I'Agriculture, Stéphane

Le Foll, a encensé l'efficacité de son “camarade” le ver de terre, lors de la 3¢
conférence environnementale a Paris.

CLAGE
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De quoi a-t-on besoin ?

1.Méthodes pour mesurer la biodiversité / 'activité biologique / le
statut organique des sols, sensibles, reproductibles, (normalisées)

2.Indicateurs = méthodes disposant de référentiels et liens avec les
fonctions du sol permettant de poser un diagnostic

3.0utils de conseil = agrégation d’indicateurs avec mise en ceuvre
opérationnelle pour maintenir, améliorer, orienter la biodiversité et
'activité biologique des sols

CLAGE
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Depuis plus de 20 ans plusieurs programmes de recherche clés ...

I O

1998
|| 0
2008
I o
2018

Le programme GESSOL du MEDDE finance des projets (www.gessol.fr) : reeRAmmE
- Microbiologie des sols : extraction de ’ADN des sols et de son analyse SOL
- Mesure de la macrofaune totale des sols G
Mise en place de programmes nationaux et européens ADEME
- Le programme EU ENVASSO propose des outils de surveillance de |la qualité des sols y compris Q
pour la biodiversité des sols

- Le programme ADEME Bioindicateurs teste un ensemble d’outils sur 13 sites a travers la France

- Les projets implantés sur le Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMQS) soutenus par
I’ADEME et/ou I’ANR étudient la répartition spatiale des organismes du sol.

- Lancement de projets CASDAR du MAAF — Agrinnov puis Microbioterre

Lancements de projets EU d’ampleur sur la biodiversité des sols et les services écosystémiques
(ex : EcoFinders, LandMark)

o Optimisation d’outils terrain : ANR-14-CE03-0012 - Biofunctool V &

o Industrialisation des outils : PIA ADEME — Agro-Eco Sol v
o En cours : OFB « Biodiversité des sols et agroécologie », REVA et RMQS — OFB cours OFB

OFFICE FRANCAIS
DE LA BIODIVERSITE
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http://www.gessol.fr/

De quoi a-t-on besoin ?

1.Méthodes sensibles, reproductibles, (si
possible normalisées)

UCLAGE
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Développement et validation des méthodes

Des mesures classiques ... Plus technologiques ... (Méthodes basées sur l'extraction
de ’ADN du sol ou des analyses biochimiques)

gPCR ADNr 16S

CLAGE
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Description des méthodes PROBISONS

— OAUTREMENT

Les activités enzymatiques iitpa

Nathatie CHEVIRON', Joan TRAF, Cristells MARRAULD, Waasia RIAH', /inbe
Steven CRIOUET Kaine LAVAL sl GATTN: o risian WOUGIN: <

DESCRIPTION DE LINDICATEUR

TOUR D’HORIZON

P

LES BIO-INDICATEURS - :
DE L'ETAT DES SOLS e =

PRINCIPE ET EXEMPLES i e ol st o el ot
D'UTILISATION NOUVEAUX RESULTATS

de bicindication. Ce scnt des biomarqueurs de fonction-
nement du sdl.

DE RECHERCHE

ET DEMONSTRATION

Nom de Pindicateur : Depuis plusieurs décennies les
activtés enzymatiques sont considérées comme de bons
indicateurs du fonctionnement biochimique des sols,
quils scient nsturels cu anthropisés. Souvent associées &
Tactivité des microorganismes, elles permettant la foumi-
ture par le sol de nombreux senvices écosystémiques tels
qua e développement des plantes cultvées, k productivté
animale, la qualité de |'environnement, la santé humaine...

DES INDICATEURS RELATIFS
A LUETAT ORGANIQUE
ET BIOLOGIQUE DES SOLS

Version du 15 décembre 2016

DESCRIPTION DE LA METHODE

Malgré les grandes controverses portant sur linterprétation des résulats issus des mesures dactivtés enzymatiques
‘dans les sols, nombres de techr 6 dévels | large d' incluant des hydrclases et
Cellesi diffarent par L dit H) les

Les différentes étapes sont (Figure 2) :

s

* Prélevement de sols sur 0-20 cm d'un échantilon représentatif de la parcelle (3-5 points par parcelle)
» Homogéndisation, tamisage et pesée des sols

 Préparation dune sclution de sal, et répartition en microplaques

* Ajout d'un substrat spécifique et incubaticn

# At ds a réacton et lecture su spectrophotométre

# Sortia ot anaysa des résulats

DOCUMENT PROTEGE PAR UN COPYRIGHT - NE PAS DIFFUSER NF 150 19204:2017-0¢

isonoms a0m
NF ISO 19204

norme frangaise oyl

Indcs de clsssement :X 31650

1€5:12.080.01
Qualité du sol — Procédure d'évaluation des risques
€cologiques spécifiques au site de la contamination

es sols (approchs TRIADE de l qualié du so) s

e
. conaminaion 4o cualty TRAD sproer)

Fishabewerung von Bodenverunreigungen (TRIAD-Ansstz)

Norme frangaise homologuée
par dsciion 8y Diectur Géniral SAFNOR

150 152042017

Résumé TRINDE

Modifications

N | 00:00:03

Corrections

e T R ey
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Une diversité de méthodes — Faune

Existence de

Type de mesure

Lombriciens (préléevement

et extraction) NF EN ISO 23611-1

Collemboles /

acariens (prélevement et
extraction)

Enchytréides (prélevement
et extraction)

Nématodes (prélevement et
extraction)

Macrofaune totale
(prélevement et extraction)
Faune totale par analyse de
’ADN )
Bait lamina

Présence de galeries ou de
turricules

NF EN 1SO 23611-2

NF EN ISO 23611-3

NF EN ISO 23611-4

NF EN ISO 23611-5

ISO 18311

laboratoires
Privé/Public

Publics/Privés

Publics/Privés

Publics
Publics/Privés
Publics

Publics/Privés
Publics
Publics

Lien avec les services rendus

Habitat, Recyclage de la MO, Production
végétale, Entretien du sol, Régulation des
flux d’eau

Habitat, Recyclage de la MO, Production
végétale

Habitat, Recyclage de la MO, Entretien du
sol
Habitat, Recyclage de la MO, Production
végétale, Régulation des ravageurs
Habitat, Recyclage de la MO, Production
végétale, Régulation (eau, ravageurs)
Habitat, Recyclage de la MO, Production
végétale, Régulation (eau, ravageurs)
Recyclage de la MO
Entretien du sol, Régulation des flux d’eau,
Recyclage de la MO
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Une diversité de méthodes — Micro-organismes

Existence de laboratoires | Lien avec les services rendus
Type de mesure . .
(Privé/Public)

Blomasse moleculaire Extraction ADN NF EN ISO 11 063 Publics/Privés Recyclage de la MO

(bactérienne ou fongique) Potentiel d’épuration
Diversité par abondance de PCR quantitative & partir Habitat

séquences de genes , q . P NF ISO 17 601 Publics/Privés Recyclage de la MO

. . d’ADN extrait du sol T s )

microbiens par PCR Potentiel d’épuration
Diversité microbienne Analyse des acides gras XP CEN ISO/TS Publics Habitat

(PLFA) phospholipidiques (PLFA) 29 843-1 et -2 Potentiel d’épuration
Habitat

Diversité microbienne Séquencgage massif - Publics/Privés Potentiel d’épuration

Régulation

Activité globale Respiration microbienne du o e\ 1o 16 072 Publics/Privés Recyclage de la MO

sol Potentiel d’épuration

Activités enzymatique 150 14238 Recyclage de la MO
. " (12 ISO/TS 22939 . ., :

o) ETo 1 CHE T N (T8 Cycle des éléments ISO 23753-1 Publics/Privés Cycle de nutriments,

N, P, S) ISO 23753-2 Potentiel d’épuration

UCLAGE

Recyclage, Fertilisation,
Impacts Environnementaux
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Une diversité de méthodes — Compartiments du carbone et de I'azote

Tvoe de mesure Existence de laboratoires Lien avec les services
P (Privé/Public) rendus

Carbone Microbien IV nlf:Glile]aN-Neir-[sdfe])!
Carbone actif Oxydation KMnO4
Incubation aérobie 28 jours 28°C

Fractionnement granulométrique
Carbone labile /

stable
Rock-Eval

Incubation aérobie 28 jours 28°C

LY ER G LEE A Double distillation Kjeldahl partielle
minéralisable (KCI et tampon phosphate borate)

Incubation anaérobie 7 jours 40°C

NF EN I1SO 14240-2

NF EN ISO 16072

NF X31-516

FD U44-163 et NF I1SO
14238

Publics/Privés
Publics/Privés

Publics/Privés

Publics/Privés

Public

Publics/Privés

Publics/Privés

Privés

Recyclage de la MO
Cycle de nutriments
Recyclage de la MO
Cycle de nutriments
Recyclage de la MO
Cycle de nutriments

Recyclage de la MO
Cycle de nutriments

Recyclage de la MO
Cycle de nutriments

Cycle de nutriments

Cycle de nutriments

Cycle de nutriments

UCLAGE

Recyclage, Fertilisation,
Impacts Environnementaux
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Une diversité de méthodes — harmonisation nécessaire

LU'existence d’'une norme n’est pas nécessairement |'assurance que tous les
laboratoires pratiquent exactement [la méme méthode

Biomasse microbienne fumigation / extraction : Iégeres évolutions par rapport a la
norme, difficile a faire valider au niveau international (norme ISO) car peu de
laboratoires francais la proposent (3 — 4 participants au circuit interlaboratoire
organisé par le BIPEA pour cette analyse)

Microbiologie moléculaire : méme si une norme d’extraction existe, elle n’est pas
forcément appliquée car il existe des kits commerciaux plus simples = sont-ils
équivalents ? Quels impacts sur les mesures découlant de cette extraction
(biomasse moléculaire, équilibre champignons / bactéries (ADNr 18S / ADNr 16S),
diversité bactérienne et fongique) ?

BOUCLAGE

o Recyclage, F rtilisatio
Impacts Environnementaux
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De quoi a-t-on besoin ? Quelles ressources ?

1.Méthodes sensibles, reproductibles, =>“I\Des met{hc?des eprouvees, d optimiser,
(normalisées) déja transférées vers les opérateurs

privés

CLAGE
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De quoi a-t-on besoin ? Quelles ressources ?

2.Indicateurs = méthodes disposant de
référentiels et liens avec les fonctions du
sol permettant de poser un diagnostic

UCLAGE

Recyclage, F rtilis ton
Impacts Environnementaux
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Référentiels : de la gamme de variation a la valeur souhaitable

Distribution : valeur min — max, médiane T o foncton du type doccupationdu sol

Foréts et milieux semi-naturels [37]
Nombre de taxons bactériens dans les unités pédo-écologiques frangaises

Clichut @ Danie) Sz (Ui eryiti Rergues 1.

2200 + . . .
Territoires agricoles - Agroforesterie [67]
2000 +
1800 4+ = Territoires agricoles - Vignes et vergers [126] :
o o
1600 + = » %
1400 + ? ; : :
1200 gJ Territoires agricoles - Cultures [262] — s )
1000 £ 1 : b
600 A 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Note : le nombre entre crochets indique le nombre de sites/observations Abondance lombricienne (ind/m?)

les barres d'erreurs correspondent aux erreurs standards

les différentes lettres (a, b ou c) indiquent des différences statistiques significatives e, o : .

(< 2.2e-16 ***) des valeurs en fonction de I'occupation du sol Moyenne métropolitaine (264 ind/m?)
Source : © Université de Rennes1, UMR 6553 EcoBio, 2015.

Vignes et Cultures Divers Prairies Foréts Moyenne https://naturefrance.fr/indicateurs/abondance-des-vers-de-terre
Vergers [745] (milieux permanentes [502] métropolitaine
[47] naturels, parcs [471] [1842]
urbains...)
[77]

Note : [ ]=nombre de sites

Source : INRA, plateforme GenoSol, UMR Agroécologie - GIS Sol, 2016. 9 d esc ri ptio n’ pos itio n n e m e nt re I atif

CLAGE
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https://naturefrance.fr/indicateurs/abondance-des-vers-de-terre

Référentiels : de la gamme de variation a la valeur souhaitable

Impact du pédoclimat INRAZ

Biomasse Microbienne Moléculaire (BMM)
Carte de France de la biomasse moléculaire microbienne @ Amdo_gie

Type de sol
Mode d’usage

Vignes/vergers

Quantité d'ADM
“-'g.‘fg de SGI) b o 50 1040 kin
M Plus de 125 ) —

M Entre 100 et 125

I Entre 50 et 100

-> explication, possibilité de définir une

Moins de 25
Source : © Inra Dijon / plateforme Genaosol = Gis Sol, 2015.

Taemens . Gis o1 5065, 2015 valeur attendue de lindicateur

http:/findicateurs-biodiversite.naturefrance.fr/indicateurs/evolution-de-la-
biomasse-microbienne-des-sols-en-metropole

CLAGE

o Recyclage, Fertilisation,
Impacts Environnemen taux
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Référentiels : de la gamme de variation a la valeur souhaitable

Impact des pratiques culturales

QUC]II gro sepe (p) veoula ) =INA OVEOLIA oina ANAEE,
Evolution des stocks de C a masse équivalente de sol sur l'essai N+ / -
75 _§ / -1 —
70 —4 8 =
~-DVB+N = ,
o 65 % a,b —_
< 60 ~+BIO+N s =
055 — ~~OMR#N 2
50 - FUM+N g - b
» ~-TEM+N o - _ab
40 | - - - 2 o
1995 2000 2005 2010 2015 2020 £ 1
s
—> Explication + choix de leviers \ ooooe o
@ Agroewoge Amendements organiques
|\ y 4 [ [ y 4 \"'—
— Impact des PRO trés documenté, plus limité
pour les autres pratiques
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Référentiels : de la gamme de variation a la valeur souhaitable

Liens avec les fonctions du sol Qualiff/=  seoc@ueoua T SIA @veoua et
g ro Coda ' Fronco 8

Augmentation de la densité de vers (nombre/m?) Augmentatlon de Ia porosue

épandage ; épandage

3507 1 a a 1
3001 Al
250 Al

—9—T0

OMR

200 - = MS
150 1 DVB
100 {—2 |
50 1 C 5

0 : T a ) b. g b s B

. N —
P8 Ffisiagfists Temoin
S & 8 &8 8 8 8§ 3 S 2 8 g S

(Capowiez et al., 2009)

- Interprétation possible (ex : le plus c’est le mieux)

— Données disponibles a capitaliser, nouvelles acquisitions nécessaires

CLAGE
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Référentiels : de la gamme de variation a la valeur souhaitable

Définir un niveau souhaitable et un conseil opérationnel

Rdt relatif (%) q ha-!

100 T T S —
M 1;**0 .
90 !,.-" A *» o0
80.- T ,,"' °
d
70- 40 : ,
/ Castillon et Bouthier, 2011  + Superphosphate
60 0 Morel,|2000 P Olsen (ng P kg™*) 2o - / s Phosphate naturel
50 y_ y : ¥ i : : ;.' ® sans phosphore
0 10 20 30 40 5p O+ ; ;
5.0 5.5 6.0 6.5
pH eau avant semis & |'automne 1987
= Ce qui existe pour I'analyse de terre physico-chimique
reste a construire pour les bioindicateurs
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Référentiels (1/2)

yp référentiel national P
Oui +/-

Lombriciens (prélevement et extraction)

Collemboles/

. is . ? Non
acariens (prélevement et extraction)
Diversité Enchytréides (prélevement et extraction) ? Non
Nématodes (prélevement et extraction) Oui +/-
Macrofaune totale (prélevement et
. ? Non
extraction)
Faune totale par analyse de ’ADN Non Non
e Bait lamina ? Non
ctivité , . .
Présence de galeries ou de turricules Non Non

DUCLAGE

o Recyclage, Fertilisation,
Y .
Réseau Mixte T Impacts Environnementaux
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Référentiels (2/2)

Existence d’un
Type de mesure référentiel
national

Idée de

Foptimum

Biomasse moléculaire
(bactérienne ou fongique)
Diversité par abondance de  PCR quantitative a

Extraction ADN Oui +/-

séquences de genes partir d’ADN extrait du Oui Non
microbiens par PCR sol
Analyse des acides gras
: . Diversité microbienne (PLFA) phospholipidiques ? Non
Micro-organismes (PLFA)
Diversité microbienne Séquencgage massif Oui Non
Respiration microbienne :
Activité globale Sllck il ] Oui +/-
du sol
Activités enzymatique ciblant Cycle des éléments Oui Non

des éléments (ex: N, P, S)

UCLAGE

Recyclage, Fertilisation,
Impacts Environnementaux
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Progression des référentiels

e Marché qui grandit, enrichissement progressif des BD

* Des projets récents :
— CASDAR Microbioterre
— PIA ADEME — Agro-Eco Sol
— RMQS 2

* Sciences participatives
— Protocoles simplifies (facilité de d'utilisation)

— Progression rapide des caractérisations ) x‘)

— Mais...quelle validation des données ? n=4035 n=640  n=565
— Existence de plusieurs référentiels...

CLAGE
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De quoi a-t-on besoin ? Quelles ressources ?

2.Indicateurs = méthodes disposant de => Des premiers référentiels déja disponibles

référentiels et liens avec les fonctions du qui progressent, effort a faire sur les liens
sol permettant de poser un diagnostic bioindicateurs / fonctions
CLAGE
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De quoi a-t-on besoin ?

3.0utils de conseil = agrégation d’indicateurs
avec mise en ceuvre opérationnelle

Quelles ressources ?

CLAGE

Impacts Environnementaux
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Mise en ceuvre opérationnelle : des connaissances a compléter

* Prélevement

% Avec quelle méthode ? : variabilité spatiale, profondeur de prélevement, nombre de prises
d’essais, quantité de matiere, ...

% Quand prélever ?: variabilité temporelle (effet climat, pratiques, ...)
% Quelles infos complémentaires ? (observation terrain, infos culturales)

/\\ Enfouissement des résidus Variations liées a I’humidité ‘

[N A\ Mo
\ }\//‘\‘/“ (V\/ \A/‘ calclalre

| Limons
argileux

Sols de I’Indre et Loire (AGRO-Systemes / SAS Laboratoire)

biomasse microbienne (% C org)
o [ N w EEN o1 (o)}

aolt- sept.- oct.- nov.- déc.- janv.- févr.- mars- avr.- mai- juin- juil.- ao(t- sept.- oct.- nov.-
08 08 08 08 08 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09
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Mise en ceuvre opérationnelle : des connaissances a compléter

e Conditionnement / envoi
% Mode d’expédition au labo : chaine du froid ?
% Quel délai ? J+1 indispensable ou compromis possible ?

* Préparation / conservation

% Contraintes du sol frais : comment bien homogénéisé et
sous échantillonner ?

% Impact du mode de préparation ?
% Stockage possible pour gestion du flux laboratoire ?

UCLAGE

Recyclage, Fertilisation,
Impacts Environnementaux
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Le conseil : comment améliorer / piloter / orienter

* Des connaissances encore assez (trop ?) génériques

% Pratiques agricoles : impact du labour, apport de matiere matieres organiques ...

%Nourrir les organismes du sol : rotation, plantes de couverture, association de
plantes...

% Echelle du paysage : haies, agroforesterie, connectivité entre les parcelles ...
* Mais

% Encore assez peu de conseil local, personnalisé....

% Peu de données sur des systemes innovants, en rupture
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Comment développer le conseil ?

- Analyser des sites d’observation de longue durée

— Bien pensés (répétitions, traitements factoriels, instrumentés...)
— Possibilité de décrire les mécanismes en jeu
— ...mais trop peu de sites, de situations ...

- Interroger la “vraie vie”

— Profiter de I'expérience et du savoir faire des agriculteurs : ils s'ladaptent,
cherchent des solutions, innovent ...

— Moins précis/documenté/mécaniste... mais beaucoup plus divers...

— Recherche co-construite et participative (ex : OPVT, CASDAR Agrinnoy,
REVA)
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De quoi a-t-on besoin ?

3.0utils de conseil = agrégation d’indicateurs
avec mise en ceuvre opérationnelle

Quelles ressources ?

—> En cours de progression (plusieurs
projets initiés)
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Conclusions et perspectives

Des outils déja opérationnels (plusieurs indicateurs considérés en TRL 7 & 8 comme la
diversité/activité des micro-organismes, la diversité vers de terre et des nématodes)

Des prestataires en cours de structuration

Un conseil gui va progresser avec 'acquisition de nouvelles références (« classiques »
et via les sciences participatives) et leur capitalisation (ex : Microbioterre)

Une industrialisation en cours de finalisation pour certains indicateurs (ex : PIA Agro-
Eco Sol)

Il est donc déja possible de réaliser des analyses / caractérisations et
d’avoir un diagnostic.... et un premier conseil
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