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Plusieurs définitions selon le contexte

En Géologie : Formation superficielle résultant de
I'altération des roches par l'eau, l'air, les étres vivants, et

de leurs mélanges avec la matiére organique
Brady, N.C. and Weil, R.R. (2002) The Nature and Properties of Soil. 13th Edition, Prentice Hall,

En Agriculture : couche arable superficielle

Végétation considérée pour ses qualités productives
Lal, R. (2009). Soils and food security in the 21st century. Soil Science, 174(2), 55-67.

: La litiere
..................... -
L'humus

En Ecologie : milieu naturel complexe et dynamique essentiel pour

la croissance des plantes et qui abrite une riche biodiversité
the natural capital and ecosystem services of soils. Ecological Economics, 69(9), 1858—1868.

La couche minérale

Sous-sol

Contexte juridique :

- interface entre le dessus et le dessous (552 Cciv)

- couche superficielle de I'écorce terrestre située entre le substratum rocheux et la surface.

- Le sol est constitué de particules minérales, de matieres organiques, d’eau, d’air et
d’organismes vivants (Dir. 2010/75/UE du 24 nov. 2010 relative aux émissions industrielles)

Les sols : une réalité plurielle selon les disciplines
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Les sols, supports de nombreuses fonctions
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Rapport IndiQuaSols-décembre 2024 - https://dx.doi.org/10.17180/k4j0-m162
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Les sols, supports de fonctions, et pourtant...

NOS ACTIVITES LES IMPACTENT
+ de DURABLEMENT

o 4 PRINCIPALES MENACES
60

Surexploitation Impermeéabilisation

: / . .
|Compaction = Glissement de terrain des sols tassement, excavation... par les routes, parkings, constructions...
europeens Pollution Erosion
A A par les pesticides, produits  liée a la déforestation,
degrades chimiques, plastiques... aux surfaces nues...

a des degrés divers,
egee

pour certains de « AN atte e
re irémediabld /S A o o e
manilere irremediable fC) gc | 00000 § 10000

00000 Mmoo
¢

Imperméabilisation ' Salinisation

+de 7 080 =

sites pollués + de 2 ha/heure de sols
recensés et gérés disparaissent en France
par I'administration a cause de I'expansion urbaine
en France

Erosion Perte de biodiversité

Perte de matiére organique

Infographie réalisée en février 2025. Collection ADEME : Clés pour agir (010950).
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Sols et pratiqgues agroécologiques

Agroécologie : Concevoir des systemes de production qui - il _%1 ®
s'appuient sur les fonctionnalités offertes par les écosystemes %{_‘..--’
o ™
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Evolution de notre perception du sol depuis 1910

the foundation
utrition

Santé : niveau
de performance
relativement

au potentiel

1ére
a - | | p’ lité : niveau
mention o " St potentiel
{ r " »rformance
du terme : ‘
fertilité

SolB e e

Adapté : A Brauman

bi,ologi.e distinction recherche 2014-2025

qualité-santé, d’indicateurs,
du sol durabilité notion de S—
performance résilience Inteenation
institutionnelle
» capacité du sol a fournir les nutriments » description des caractéristiques du » va au-dela de la qualité en intégrant un
nécessaires a la croissance des plantes. sol : pérennes (ex. texture) ou liées jugement sur le degré de réalisation du » Sol vs One Health - Sommet
» composante importante de la qualité a ses fonctions écologiques (ex. potentiel du sol. G20 - 2024
des sols, mais elle ne couvre pas capacité a retenir I'eau). La qualité > reflete I'état du sol en fonction de ses > Surveillance des sols Directive
toutes les dimensions de leur est une mesure de ce que le sol est usages et pratiques, et inclut des UE - avril 2025
fonctionnement. ou fait. dimensions biologiques, physiques et
chimiques.

Rapport IndiQuaSols-décembre 2024- https://dx.doi.org/10.17180/k4j0-m162
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Connaissance des sols a I'échelle nationale et européenne

Développer, tester et
valider des méthodes de
caractérisation de |Ia
biodiversité des sols

Définition de référentiels
d'interprétation (valeurs de
référence selon pédoclimat
et systeme de culture) et
sélection d’indicateurs

Evaluation des fonctions :
vers une démarche
diagnostic & conseils

Outils et conseils pour
I'amélioration des
pratiques
agroécologiques

-
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Connaissance des sols : implication du RMT BOUCLAGE

Développer, tester et >
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Evaluation du fonctionnement des sols

Type de sol Statut acido-basique
Granulométrie Teneur calcaire
o= — === CEC pH
COMPOSANTE
CHIMIQUE Statut minéral

Pierrosité Eléments majeurs (N, P205,...)

Oligo-éléments (Zn, Mn,...)

Profondeur

Observains terrain |
\iprofil, test béche) /

- O - .

Statut organique
MO, C/N

Abondances, diversite & Potentiels de minéralisation

activités des organismes
du sol

a Analysé de terre
(pH, P K Mg oligos)
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Outils de connaissance des sols : qu'est-ce qu'un indicateur ?

Outil d’évaluation : Permet de caractériser, suivre ou diagnostiquer une ou plusieurs
dimensions de |a qualité des SOIS. Rapport IndiQuaSols-décembre 2024 - https://dx.doi.org/10.17180/k4j0-m162

** Méthodes de mesure sensibles, reproductibles, (normalisées), avec la maitrise des
étapes en amont de l'analyse (prélevement, conditionnement / envoi, préparation
/ conservation)

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

¢ Outils de conseil = agrégation d’indicateurs avec mise en ceuvre opérationnelle
(compréhensible et pertinent, adapté aux usages, valeur de l'information fournie
supérieure a son colt d’acquisition)

\0\\)
’Pe‘seuu Mixte T
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Développer, tester et valider des méthodes de caractérisation de la
biodiversité des sols
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Développer, tester et valider des méthodes de caractérisation
de |la biodiversite des sols

--> |es travaux des années 2000 ont permis d'aboutir a

des méthodes matures = = PRODUISONS
o TOUR D’HORIZON
S DES INDICATEURS RELATIFS
DE L'ETAT DES SOLS ET BIOLOGIQUE DES SOLS
PRINCIPE ET EXEMPLES
D'UTILISATION NOUVEAUX RESULTATS

DE RECHERCHE
ET DEMONSTRATION

o |

» | B | 00:00:03 | W——
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Développer, tester et valider des méthodes de
caracterisation de la biodiversite des sols

--> |les projets labellisés par le RMT BOUCLAGE ont permis d'harmoniser les procédures
d'échantillonnage, d'optimiser les processus labo et de juger le niveau d'opérationnalité

Norme disponible
Technidté et appareillage Délai analyse Coat s & norpr::
Variable SN R 1 :faible délai 33 : |1:coltfaible 33 :colt| Sol secou brut |Envoi / réception : 5 2
- - = 1:fadle a 3: difficile délai élevé dlevé 2 : méthodes publiées mais pas de norme
[MlcrObloterre é J 3 : différentes méthodes
C oxydé (mg/kg) 1 1(2 3 3 semaines) 1 Sol sec¢ 1 2
ADN total (ug/g) 1 1 1 Sol brut

2
Biomasse microbienne (mg/kg) 2 ! Sol brut 2 1
Ergostérol libre (mg/kg) 1 2 Sol congelé (-80°C) 1

A quelle profondeur prélever?

Quand prélever ? Comment stocker et préparer ?  Comment optimiser la mesure ?

RCY!'QAQ E Journées annuelles du RMT BOUCLAGE : bilan de 6 années de travaux collaboratifs — Palaiseau, 9 octobre 2025 13
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Développer, tester et valider des méthodes de caractérisation
de |la biodiversite des sols

d Variabilité spatiale et temporelle

s Approfondir les connaissances sur la distribution des indicateurs biologiques

* Intégrer les dynamiques saisonnieres, les usages du sol et les gradients environnementaux
+»» Adapter les protocoles aux échelles locale, régionale et nationale

Innovations technologiques pour la mesure et le suivi

Méthodes moléculaires : ADN environnemental (eDNA) pour la faune du sol et inférence fonctionnelle pour les
microorganismes

Vision automatisée : reconnaissance d’image par deep learning pour identifier la faune et les structures du sol
Capteurs terrain : mesures en continu, variabilité spatiale et acces aux parametres non mesurables au labo
Outils de terrain : Biofunctool et autres équipements légers et déployables

/
“ L

J J J
000 000 000

Outils numériques et traitement des données

Outils numériques : intégration de données issues de capteurs, drones, images satellite

IA et machine learning : traitement intelligent des données pour un suivi a grande échelle

Construction de référentiels dynamiques, évolutifs, compatibles (scientifiques, agriculteurs, collectivités...)

o 6 L
DX D

(d Renouvellement des approches de modélisation
% Emergence des jumeaux numériques pour simuler les dynamiques du sol ( Twin Farms, JNS...)
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Définition de référentiels d'interprétation (valeurs de référence selon
pédoclimat et systeme de culture) et sélection d’indicateurs
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Définition de réferentiels d'interprétation et sélection d’indicateurs

Les travaux des années 2000 ont démontré la possibilité de construire des
référentiels pertinents :

Gamme de variation et Impact du pédoclimat Impact des pratiques culturales
distribution spatiale
Biomasse Microbienne Moléculaire (BMM) QualiAZ=
La répartition géogragl{\ci)ql;ei g?nlz biomasse microbienne
i des sols de France métropoll ) Type de SOI SEDEOVGOLIA ) :.;'N?A OVEOUA .-Hnaf_\E/
INRAZ e T = N
-;8» e
Agroecologie “g a,b T
e o < . b
Quantité 'ADN en % _,_
uggg:;soi ‘32 o b
— Mode d’usage 2 — a,b NA
-1’1,0--12,0 f
. > 140 ignes/vergers e ° a
n o S (i
e 7N I R =
. me k:“ﬁﬁgggso"[ %@ —§§G}> Bio oVB Fum OMR '-Te .
5 ) ) Engrais
Source : Gis Sol-programme ANR Ecomic-RMQS, 2010 ; IGN, Geofla®, 2006 ; Dequiedt et al.,, 2010. @ @ AQFO@CO‘OQ'@ Amendeme nts Organiques mlni rau
S~ N 5

Note : La biomasse mesurée correspond a la quantité d’ADN extrait des échantillons de sols du RMQS.
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Définition de réféerentiels d'interprétation et sélection d’indicateurs

--> les projets labellisés par le RMT BOUCLAGE ont amélioré significativement les
références disponibles pour une grande variété d'indicateurs

201 parcelles

'
157 exploitations Ph os p h{’jB‘O

Comparaison des teneurs moyennes en P Olsen

N ® 4. Bassin Parisien Parcelles de |'observatoire Phosphobio et BDAT
valipe s Gaall (NP D (8 " 60 parcelles "’”
o o * &R 80
Grand Ouest * ° & e " 72
R ) 67
48 parcelles : .
3 . g (=] o0
. ;:- § 40
Sud Ouest e g
| Rhéne Alpes £
75 pa G e 18 parcelles i

Bassin parisien Grand-Ouest Rhéne-Alpes Sud-Quest

M P Olsen Observatoire 2021-2022 B P Olsen BDAT 2010-2014
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Définition de réféerentiels d'interprétation et sélection d’indicateurs

--> les projets labellisés par le RMT BOUCLAGE ont amélioré significativement les
références disponibles pour une grande variété d'indicateurs

Ratio Champignons / Bactéries

e

I 4
” _ 0.021

' g

w
@
w
c
o
o
s
w
©
- o
29
. = 01
. c
@
=
2 ,
R?=0,078
thetaMoyen = 1,01 0 100 200 km 0.00 1
thetaMedian = 0,44 [ —
Patch = 69 km de rayon

Djemel et al 2023 https://doi.org/10.1128/msphere.00365-23

Répartition de l'activité phosphatase en fonction de
l'occupation des sols

AGRO-EC@
TR

PHOS (mU/g sol sec)

MIN [1IER QUART| MED

30,4
GDES CULTURES 28,2
49,3
UI 5ID 1DIO 15|U ZUIU 25|U

Activité phosphatase (mU/g sol sec)

43,3

37,2

26,3

3eme

QUART MAX

36,1
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Définition de réféerentiels d'interprétation et sélection d’indicateurs

--> les projets labellisés par le RMT BOUCLAGE ont amélioré significativement les
références disponibles pour une grande variété d'indicateurs

Indicateur dégradation de la MOF (LITTERBAG) ﬂ
Significativement

DIGESTATS différentes

Dégradation des
MOF Min Lisier Fumier Fumier ? MIXTE Lisier CIVE *

{:\M\ “ ru olide® iquide™® 'a% 5 ’ fendance (n-s
BlOSOl el e T 410 ;

Limono-argileux = =

Limoneux - - = = =
Sableux = = = = = Significativement
différentes
Effet du type de sols '
o a + Influence modérée du C/N des effluents
s s » Dégradation |égerement plus rapide en présence
g o ,oe : d’apports a C/N élevé (significatif pour fumier de bovin
e o] P— T : et les digestats phase solide et liquide du fumier)
& 8 E E + Influence majeure de la dégradation en lien avec le type du sol:
8 ’ : » Les sols sableux sont favorables a la dégradation des MOF
T I I W
Limono-argileux Limoneux Sableux
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Définition de réféerentiels d'interprétation et sélection d’indicateurs

--> |les projets labellisées par le RMT BOUCLAGE ont amélioré significativement les
références disponibles pour une grande variété d'indicateurs

Aptitude des indicateurs a discriminer les
modalités agronomiques

2 indicateurs de « référence » mesurés en routine

Mesures sur 18 sites (Benintende et al., 2014)

expérimentaux (20
essais), 61 modalités
agronomiques

Variables retenues comme
indicateurs menu Microbioterre selon
leur aptitude discriminante toutes pratiques confondues

Aptitude a discriminer les pratiques

Aptitude
élevée

Microbioterres |

Aptitude
aible

Variables physico-chimiques

Variables

Corg (%)
C org Rock-Eval (g/kg)

PRO

Couverts
intermédiaires

Travail du sol

Rotations

Systémes

Toutes pratiques

C stable 100 ans (g/kg)

C0-50 (%)

C 50-200 (%)

C 200-2000 (%)

C 50-2000 (%)

Carbone actif (g/kg)

Coxydé (mg/kg)

C labile 20 ans (g/kg)
N total (%)
N 0-50 (%)

N 50-200 (%)

N 200-2000 (%)

N 50-2000 (%)

Variables biologiques

ADN total (ug/g)

Biomasse microbienne (mg/kg)

165 (copies/g)

18S (copies/g)

Ergostérol tatal (mg/kg)

Ergostérol libre (mg/kg)

Ergostérol lié (mg/kg)

185/165

FDA (nmol/min/g)

Activité protéase (nmol/min/g)

LAP (nmol/min/g)

Arylamidase (nmol/min/g)

N mineralisé (mg/kg 28 j)

APM (mg/kg)

ABM (mg/kg)

Glucosidase (nmol/min/g)

C minéralisé (mg/kg 28j)
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Définition de réféerentiels d'interprétation et sélection d’indicateurs

--> |les projets labellisées par le RMT BOUCLAGE ont amélioré significativement les
références disponibles pour une grande variété d'indicateurs

[Microbioterres& |

Relations Indicateurs — pratiques issues de[mesures sur 20 essais agronomiques

et d'une revue bibliographique (147 articles)

Recyclage, Fe tilisation,
Impacts Environnemen taux

Variable PRO Couverts intermédiaires |_Trava|l du sol |_ Rotations }_s'fstémes
Corg (%) |_|_ i L |
C 0-50 (%) [ e H B o e
N 0-50 (%) E b Parcelle analysée
€ 50-200 (%) ' E 5 10 15
N 50-200 (%) S o
C 200-2000 (%) e -
N total (%) E 5 @
C oxydé (mg/kg) = 2 ° |
- E © ELEVE
Biomasse microbienne (mg/kg) |I BN o 5 o
- o
185 (copies/g) U“? 2 o I MOYEN
LAP {nmulfmlnfs] 3 -§ s
A E o FAIBLE
2| °s
| TRES FAIBLE
ABM (mg/kg) A S - i : :
Glucosidase (nmol/min/g) 5 10 15
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Définition de réferentiels d'interpréetation et sélection d’indicateurs

Fronts de science

Poursuite de I'acquisition de références (impact du type de sol, des systemes de culture
notamment les cultures pérennes, sur le biocontréle)

[> SolsBio @'S Action 1 : Caractériser I'état actuel de la

gualité des sols de systemes de grandes
cultures en agriculture biologique par la

QUALITE DES SOLS EN SYSTEMES DE GRANDES constitution d'un observatoire
CULTURES EN AGRICULTURE BIOLOGIQUE

--> 150 parcelles agriculteur + 8 sites
CASDAR CO-INNOVATION 2024

RotAB avec observation terrain (VESS,
slake test, infiltrométrie), mesures
S ® wwe @ Bish — physico-chimiques et organo-biologiques
L Isarey” \Sm==- W —— Caasss,. (issus de Microbioterre et Agro-Eco Sol)

Qurea B@ LY H] 9 f:jn ‘{g ,GJ : ?4:’%” /2 -

Faaecmeont B0 NOUVELLE-AQUITAINE + v e e

EN PARTENARIAT AVEC
CO-FINANCE PAR

|

JUCLAGE
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Evaluation des fonctions : vers une démarche diagnostic & conseils

CLAGE
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Evaluation des fonctions : vers une démarche diagnostic &
conseils

Fonction "fourniture de nutriments" : [la mobilisation d'essais longue durée a permis de
définir des niveaux souhaitables en lien avec les objectifs rendement (1990 — 2000)

Rdt relatif (%) q ha-!

100- R N Y NP S
o ‘ R e
% 60 - = -

' #
70- 40 ") - -
/ Castillon et Bouthier, 2011  * Superphosphate
60 o MO!’EL 2000 P Olsen (rng P kg'l) 20 - '.“ 4 Phosphate naturel
50 . ' — . : : { ® sans phosphore
0 10 20 30 40 5y O+ : .
5.0 5.5 6.0 6.5

pH eau avant semis a |'automne 1987

— quid des autres fonctions du sol ?
— ces références acquises il y a prés de 50 ans sont-elles toujours adaptées aux
conditions actuelles ? (changement climatique, pratiques agroécologiques)

RCY!:AQ E Journées annuelles du RMT BOUCLAGE : bilan de 6 années de travaux collaboratifs — Palaiseau, 9 octobre 2025
Impacts Environnementaux
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Evaluation des fonctions : vers une déemarche diagnostic &

conseils

Set d'indicateurs pour évaluer l'impact des
pratiques culturales sur la santé des sols

& cirad ‘RD

LA RECHERCHE AGRONOMIQUE
POUR LE DEVELOPPEMENT

Dynamique du
carbone

rrrr

Maintien de la
structure

Evaluer I'impact des pratiques agricoles
sur les fonctions des sols

ﬁ SoiL NAVIGATOR
NDMARK [t

A Home / Soil Navig:
Soil Navig
Scenario  Germanydbog s

@ imarypeoduct e I : B;i
J N
0 oo B
IIOFUNC'I'OOI. cangtik T
Mesures SEEEEEER Index de /=
in situ santé des -
e -
sols Z =
0.33a 065k 0.68b 0.60b rform: l ' erform: —
w g B = || | I |
oizn - erylow ® verylow - yorylow & Very low - verylov
Th O U m a Z e a U et a L’ 20 1 7 e 0142 Primary productivity Water regulation Cycling of nutrients Climate regulation ::::::::i:;
Thoumazeau et al., 2019a w “ .
Thoumazeau et al., 2019b Biofunctool® iy —= Debeﬁak etal, 2019
DOI=10.3389/fenvs.2019.00115
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Evaluation des fonctions : vers une démarche diagnostic &

conseils
--> |es projets labellisés par le RMT BOUCLAGE ont mobilisé les connaissances disponibles

pour proposer des diagnostics fonctionnels

structure du sol Lien Indicateur / Fonction
Relation | Relation

Recyclage des nutriments Transformation du carbne

1
1
1
i ., Transformation Perte Augmentation | Erosion . Stockage . . R
|ndlcateur5 du Fourniture N Perte N . oy 7 ! — Porosité eau pOSItIVE negatwre
c c = H = - .
menu g s v | 3 : § 5 § s.|s., : . . E £ < £ Relation forte
S| % |E8|5x| 51 8| % |Ex|52|521528 85|82 55]|5- r>038
T | € |§2|E2| £ 1 & | § |[SQ|£E|£e1p8| p2| S| 88| EL
§ £ | 25| § = b |Fe|EE(52, 22|22 L & Relation moyenne
E | 2 |SE|3 | $1 8|3 |ET|25|281%% 2|58 ¢ |2 y
E o > = 2 s I 28| £ = rentre 0,4 et 0,8
Corg (%) Relation faible

r<0,4
Avis d'experts

€ 0-50 pm (%)
C 50-200 pm (%)
C 200-2000 pm (%)
C 50-2000 pm (%)

Lien non identifié

c:l\';:cl}::r(n%:g} [MicrObiOterreg ]

N 50-200 pm (%)
N 50-2000 pum (%)
C microbien (mg/kg)
185 (copies/g)

Relations Indicateurs — Fonctions du
sol issues d'une revue bibliographique
(80 articles)

(Cusset et al., 2024)

Protéase (nmol/min/g)
LAP (nmol/min/g)
ARYLN (nmol/min/g)
ABM (mg/kg)
B-Glu (nmol/min/g)

e

UCLAGE

Recyclage, Fertilisation,
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Evaluation des fonctions : vers une démarche diagnostic &

conseils
--> |es projets labellisés par le RMT BOUCLAGE ont mobilisé les connaissances disponibles

pour proposer des diagnostics fonctionnels

Fourniture en éléments P, K, Mg et S

Environnement

AGRO-EC@
SR

Impacts Environnemen taux

_ A - ol Stabilité structurale
Rétention et fourniture de N _
Structuration du sol 1 Porosité , Relations Indicateurs — Fonctions du
N 4 TIm sol et définition du niveau attendu
Circulation et infiltration de I’'eau Agrégation . | . 3L .
B A T | — o issues d'expertise et modélisation
Niveau de réserve utile —
4 - e
Typologie Agrégation d’indicateurs
Stockage du C . I - .
Minimisation des risques de perte N,O |
P~
_A - Niveau attendu Taux de MO 2,5
Test béche 2,5
P . ) Indice de battance 3,0
@ Assurance écologique !
3] Di e s . .
0 ) 4
oo
DUCLAGE , N , . .
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Evaluation des fonctions : vers une démarche diagnostic &
conseils

--> les projets labellisés par le RMT BOUCLAGE ont fourni des connaissances sur les liens
entre indicateurs et fonctions des sols

T R I LR i AT
SysVitSolVin - Impact de 17% | S
systémes viticoles a faibles 32| o) N\a
intrants sur la qualité des | |/+ Chabio
.. - . ] A ing Bio
sols et |la qualité sensorielle I\ Rib Bio
|

des productions.

Casdar 2013-2016 . RoufPll

. Rouf PI2

Comment |'activité microbienne du sol du sol,
en lien avec le potentiel de minéralisation de AP :

. A oy 7 i A ) f 3'9
I'azote, joue un réle sur la qualité de la 27%
production ?

Analyse multivariée des résultats 2014 et 2015 pour les paramétres de diversité métabolique,
d’abondance moléculaire bactérienne et de minéralisation de I'azote

CLAGE
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Evaluation des fonctions : vers une démarche diagnostic &

conseils

Fronts de science

Renforcer les connaissances et quantifications des liens entre indicateurs et fonctions

des sols

Caractérisation du LIEN entre bioindicateurs et fonctions DU SOL pour un

conseil opérationnel

le pilotage des pratiques

LIENDUSOL

Partenaires

==
AgroSciences
Avec

manctedcompre | MNSTERE [ofes /Z./aa
d 2
affectation spéciale | e | o SOUVERAINETE C? 5 - q‘} U ni Lasa I Ie

développemen
Institut Polytechnique

agricole et rural A:’.IMENTAIRE ET DE LA FORET
CASDAR Egi

Terres g
=-® Inovia >
I'agronomie en mouvement E

Ameéliorer |"évaluation des processus biologiques via les bioindicateurs en vue d’optimiser

Organismes associés

AGRICULTURESAGRICULTURES @GRICULTURES
&TERRITOIRES &TERRITOIRES &TERRITOIRES

CHAMBRE D'AGRICULTURECHAMBRE D'AGRICULTURE CHAMBRE D'AGRICULTURE
BRETAGNE ALSACE PAYS DE LA LORE

Labellisé par

UCLAGE
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Impacts Environnemen taux
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Evaluation des fonctions : vers une déemarche diagnhostic &
conseils

Fronts de science
Renforcer les connaissances et quantifications des liens entre indicateurs et fonctions

des sols

Fi"a?’ca@: EX =, AAP 2024 : Préserver et restaurer biodiversité et fonctionnalité des sols en milieux
REPUBLIQUE \ 4 agricoles- Pratiques et usages durables pour accompagner la transformation

> Projet IndiQualSol B oFg it

Evaluation d’Indicateurs de la Qualité biologique et de Fonctions clés du sol, en
lien avec I’adoption de Pratiques Agroécologiques

INRAZ  (pjsit
g ERVIEOMNEMENT Rendre opérationnels les indicateurs de caractérisation de la qualité
'ABVAL'S biologique des sols, et d’évaluer [I'impact des pratiques

Quréo agroécologiques sur les fonctionnalités des sols

RCY!ZASOHE Journées annuelles du RMT BOUCLAGE : bilan de 6 années de travaux collaboratifs — Palaiseau, 9 octobre 2025 30
Impacts Environnemen taux




Outils et conseils pour I'amélioration des pratiques agroécologiques

CLAGE
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agroecologigues

Nouvelles tables
LIAT Lanalyse  Grille REGIFERT exportations  Grille
INRA d’herbe COMIFER I INRA cultures COMIFER II

1980 1993 1999 2007 2009
P _mlirtme oo . comi
o—mife I ———
=i RpGifeRe i

(il
il w

> Les outils développés dans les années 1990 — 2000 sont- |Is tou;ours adaptes
au contexte actuel ? (changement climatique, pratiques agroécologiques)

C LAG E Journées annuelles du RMT BOUCLAGE : bilan de 6 années de travaux collaboratifs — Palaiseau, 9 octobre 2025
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Outils et conseils pour ['amélioration des pratiques
agroéecologiques

--> les projets labellisés par le RMT BOUCLAGE proposent des sorties opérationnelles

Ehosphﬁi’:»Bio

a destination des

ikl parer e goilon darabii e conseillers en AB
oophore on ngrismitirs Hekog

%

https://www.rmt-
fertilisationetenvironnement.org/moodle/plug L
infile.php/5004/mod folder/content/0/Guide [
%20pour%20une%20gestion%20durable%20d
u%20phosphore%20en%20agriculture%20biol
ogigue.pdf?forcedownload=1

A p—— - — .
— ——

—_— exemples concrets de dia ics
S — —
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Outils et conseils pour I'amélioration des pratiques
agroecologiques
--> |les projets labellisés par le RMT BOUCLAGE proposent des sorties opérationnelles

Calculette « PhosphoBio »

(calculette de gestion du phosphore en agriculture biologique)

Phosph<Bio

Calculette Phosphobio

Pourquol une ﬂ(.mﬂl‘l)rum u P adaptie & FAB T

Stereg st

== sprsahe ghibate NEE 0
o — m T et et

......

https://www.rmt-
fertilisationetenvironneme
nt.org/moodle/mod/url/vi
ew.php?id=2617

a destination des
agriculteurs et de
leurs conseillers

UCLAGE
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https://www.rmt-fertilisationetenvironnement.org/moodle/mod/url/view.php?id=2617
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Outils et conseils pour ['amélioration des pratiques

agroéecologiques

--> les projets labellisés par le RMT BOUCLAGE proposent des sorties opérationnelles

IDTYPTERRES

Ameéliorer I'intégration des
données sols dans le conseil
en agronomie, en favorisant
I'acces a des données sol
adaptées et harmonisées pour
répondre aux besoins des
outils et de leurs utilisateurs

|
CLAGE ~®&
oo’ Decrdoge Fetscten. Sols & Temtonres

Réseau Mixte Technologiq

Quel est le type de sol 7 x

D'aprés vos réponses, le type de sol est:
«5ol calcaire, limono-argileux & argilo-limoneux, profond, a forte pierrosité, issu de calcaire
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Outils et conseils pour I'amélioration des pratiques

agroecologiques

--> les projets labellisés par le RMT BOUCLAGE proposent des sorties opérationnelles

Transi'Sols

Co-concevoir des tableaux de bord opérationnels
a destination des agriculteurs et les conseillers
agricoles pour favoriser les fonctions du sol pour
la production agricole et la gestion durable des
ressources naturelles

TaDeBo'Sols - Piloté par Terres inovia, en partenariat avec Arvalis (Attractivité 2021, Plant2Pro - Institut Carnot) ". Plant2Pro
Transi'Sols : Piloté par Terres Inovia, en partenariat avec Agrod Oc Union des CETA d'0c, RT, Arvalis, Ch 7 Pyrénées Atiantiques, IRD, INRAE CUISARA (AAP Co 2022, France AgriMer). 5

Terres. ®ARVALIS

— >
lnovia A
vec et pour les céréaliers

- ® U
: v % _CHAMBRE S
'agronomie en mouvement AGRODIOC agroTionstert oneilifle  ISCUC)

INRAZ

o

(!lnsolqyi pemgt:’:esbolnne s OBJECTIF DES
alimentation azot cultu -
il — AGRICULTEURS
1 Donner un objectif
Des fournituresde N élevées s Une bonne capacité des Des pertesen m‘z‘:“:’ng‘
=
quand les plan:e‘s enontbesoin cultures dcapterleN N limitées 5 carbnces anoibec
e Z Il i o S 1 A - lautomne
Des résidus . ] Une bonne
P o uneminéeonn N urtornt v [l craionseniona
Pl libérentduN P aux périodes de lixiviation
p =
7 A i N ETATS-CLES A
A \ era ATTEINDRE
Des restitutions Des restitutions Un stock e
F Unindicat
par les résidus par les couverts élevéde MO ((2 R — eu::;rtm
du précédent d'interculture A * RINOICA
P [ >0 B <ox |
C “""""'m
Une activité biologique Un bon état structural
5 bi = ) non limitante du sol (aération)
es biomasses es couverts o —3 Uinsda
élevées de couverts faible C/N S '.E.:'-::" B caused et
o s T°Cetd’humidité i pHdusol ==
S optimales non limitant
nuﬂ ﬁﬂ ) -
m =
Espéces productives, Bilan humique positif Chaulage Couverts efficaces en
implantation optimisée sipH <6 périodes d'interculture ou
T cultures performantes
Petciacens wroc Wit el Awf;;v;:m:gm:i;m pour capter l'azote Exemples de
Optimisation des successions. = restiution résidus végétaux PRATIQUES-
culturales : restitution de N CLES
suffisante avant une culture En périodes séches : pailler pour
exigeante en N limiter U'asséchement du sol Prévention des tassements
En sortie hiver : travailler le sol Travail du sol sitassement

peut favoriser le réchauffement

https://www.researchgate.net/publication/377752139 Fertilite des sols des tableaux de bord pour adapter ses pratiques pas a pas
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Outils et conseils pour I'amélioration des pratiques
agroecologiques

--> |es projets labellisés par le RMT BOUCLAGE proposent des sorties opérationnelles

D> SolsBio @’5

Valorisation de la méthodologie et des tableaux de bord développés dans Transi'Sols

* Diagnostic des situations d’usage (DSU) d’outils opérationnels de diagnostic et de
suivi régionalisés de la qualité des sols en AB

* Ateliers de co conception territorialisés des tableaux de bords de la qualité des sols

* Mise en situation sur les parcelles de |'observatoire
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Outils et conseils pour I'amélioration des pratiques

agroecologiques

--> |es projets labellisés par le RMT BOUCLAGE proposent des sorties opérationnelles

@ FertiDOM

| 'amélioration de la
fertilisation dans les
territoires ultramarins

Acquisition de références
sols et cultures tropicales

&D Dispositif partenarial

e
lIs financent FertiDOM Cl ra d
N~

ﬂ lIs participent a FertiDOM

A .M depuis les DOM
France grn er [~ RP~ sy
&A&wg Esoe UAGRY M TURE ET DE LA MER armeflhor Q ER@ne

i

™

lls accompagnent FertiDOM

uaLl
nnnnnn é” ! &UCLAGE OTI’UpIC

comifer. {0

- Pt

lls participent a FertiDOM

depuis la métropole/:j
Qurea 7 crawane

DAGRICULTURE
PAYS OF LA LORE

lls participent a FertiDOM en
tant que prestataires

/ /*J W
pour développer un OAD = SITA
Fertilisation
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Outils et conseils pour ['amélioration des pratiques
agroéecologiques

--> |es projets labellisés par le RMT BOUCLAGE proposent des sorties opérationnelles par
références techniques adaptées a I’ACS

Observatoire Nutripac

;” (K] AC Replay du webinaire accessible :
. ORER LA NUTRITION DES P 6R RE DE CONSERVATION DES SO - : sur la page du projet i
“ Le projet N AC (3 ans: 2021 - 2024) - DBSERVATOIRE DE PRATIQUES AGF : “ Le projet
N PAYS DE LA LOIR La page du projet :
- I PRATIQUES https://rd-pays-de-la-loire.chambres-agriculture.fr/vegetal/fertilite-des-
3 6 sols/projet-nutripac-nutrition-plantes-acs/
i = INNOVANTES
Les objectifs du projet : ‘E‘EP'EL?,},’ELNT%&ES 53 OBSERVEES =
# I|dentifier les conditions de milieu spécifiques a 'ACS 3CAMPAGNES 255!%(3&%
# Evaluer des pratiques spécifiques pour améliorer la nutrition des plantes ENBLE TENDRE D'HIVER -
# Mieux accompagner les agriculteurs en ACS dans leurs regles de décision
=> Accompagner les agriculteurs des Pays de la Loire dans 'amélioration de leurs die : : et ':; : ‘1 "* T e fnriTEe
pratiques pour une meilleure nutrition des plantes en Agriculture de & 0
Conservation des Sols] ‘ 9, ) .
;ﬁ;_‘géif 5.1'?.2:.;"”.. " REG'ON 3 i . “L’observatoire Les plateformes
g e )) PAYS - POHU % Pop @
%LOIRE -SG [ L Q i A :
&UCL AGE & istom imemaannt {:‘ v

* |dentification de stratégies de fertilisation selon les phases clés : démarrage vs végétation.
* Elaboration de fiches pratiques et de recommandations pour les agriculteurs.
e Définition de modalités prometteuses pour améliorer la nutrition du blé tendre en ACS.

' CLAGE

Recyclage, Fertilisation,
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Outils et conseils pour I'amélioration des pratiques

agroecologiques

Front de sciences : approche systeme => comment prendre en compte l'effet des

combinaisons de pratiques sur la qualité des sols?

> Projet ViVerSol
Gestion des couVerts végétaux en Viticulture pour
I'amélioration de la qualité écologique des Sols

Financé | IEM ;
Par ' REPUBLIQUE - AAP 2024: Préserver et restaurer biodiversité et fonctionnalité des sols en milieux agricoles

FRANCAISE . . i .

s ¢ OFB Pratiques et usages durables pour accompagner la transformation agroécologique
i & FRANGAIS

Fraternité

Produire des connaissances fondamentales et opérationnelles sur les
bénéfices des difféerentes stratégies de gestion des couverts végétaux en

viticulture pour la biodiversité du sol
A

(N nova (ﬁlﬁﬂ[

INSTITUT FRANCAIS ﬁ Decryptons la bicdiversité de vos sols & TERRITOIRES
DE LA VIGNE ET DU VIN ENVIRONNEMENT CHAMBRE D'AGRICULTURE
TARN

Inter-rang 1 Inter-rang 2
Semis Flore spontanée

oA
4
=
*

Recyclage, F rtilisation,
Impacts Environnemen taux
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agroecologiqgues

Front de sciences : Vers une modélisation robuste du carbone des sols :

diversifiés et des dynamiques pédoclimatiques

intégration des systemes agricoles

AgroTransfert, INRAE, URCA, Terres Inovia, Idele, IFV, Arvalis

> Projet AMG-LAB

Ameéliorer la prédiction du stockage de
carbone dans les sols et dans les outils

Lotl : Entrées de Carbone au sol

Tache 1-1: Constitution des BDD essais
Tache 1-2 : Amélioration du paramétrage des grandes cultures
Tache 1-3 : Intégration des cultures pérennes: Prairies et Vigne

d’évaluation environnementale : adaptation I
du modéle AMG pour les Leviers Agricoles

Bas carbone 80D AIAL Essais LD
ADEME e—— ——
‘ i BDDEsséisAnnuels
Financé par: ‘EGRAINE S Projets e recherche |
mmmmmm Libdseiant ~ paralidles
Biblio

SARVALIS
=y

INSTITUT DE §
Letevace idele

INRAE, URCA, AgroTransfert, Idele, IFV, Arvalis, URCA

Terres
= Inovia \‘_’]
e . I N RA@ A\ 4
UNIVERSITE
DE REIMS

Agro-Transfert
Ressources et Territoires

CHAMPAGNE-ARDENNE

Arvalis, AgroTransfert, INRAE, IFV

Arvalis

Lot5: Coordination et management du
projet

Animation scientifique, administrative et financiére

Terres Inovia, Idele, IFV, URCA

JCLAGE

Recyclage, Fertilisation,
Impacts Environnementaux
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Outils et conseils pour I'amélioration des pratiques

agroecologiques

Front de sciences : Intégrer la notion
d’état des sols et de fonctions des sols
dans la conception des systemes de
production durables innovants

> Projet POESIE

co-concePtion de stratégies

ELABORATIONP-UNE
METHOPOLOGLIE DE

. CO-CONSTRUCTION
ELABORATION

D€ LA _METHODE —
CO-CONSTRUCTION

14 PES..SUPPORTS
=S
(L fivadsarion )
P KiT %M
£ =
@%

| Action 2 |

CO - CONSTRUCTION
PE STRATEC.‘\’ES
PLUR - ANNUELLES

innOvantES plurlannelles en u |5
ATELIER P a’ '
74 €O.CONCEPTION
cultures pérennEs rramerio s o
STRATEGIES €N
%JU o0 8 2.2 geaes e pecisions / o ﬁﬂ
00 0 :mgoou
STy, el |
) 0000y <
INSTITUT FRANCAIS ' —r- \Qu
DE LA VIGNE ET DU VIN
P (N Pool COM
a conriuton :l\fsTERE Q
La%:c?af;’ oiblc | DE LAGRICULTURE AAP Co-
I oppement | DE LA SOUVERAINETE . ﬁ
rcol et rra ::I:‘IENTAIRE ET DE LA FORET Innovations 2024 49
C LAG E Journées annuelles du RMT BOUCLAGE : bilan de 6 années de travaux collaboratifs — Palaiseau, 9 octobre 2025 42

Recyclage, F rtilisation,
Impacts Environnemen taux




Travaux du groupe de travail BIOINDICATEURS
du RMT BOUCLAGE
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Groupe de travail BIOINDICATEUR : 2021- 2025 49”"% =
/3

Mobilisation des indicateurs de la fertilité biologique des sols dans

Nom Prénom Organisme
pour le diagnostic et le conseil BRAUMAN __|Alain IRD
CAHUREL Jean-Yves IFV
. . CHAPRON Catherine CEZ Bergerie nationale
Objectifs du Gt BIOINDICATEURS
DELPORTE Fabienne CRA-W Belgique
GONTIER Laure IFV
L Passer de I'indicateur au conseil LEON Florence CRA Pays de la Loire
LE NET Justine Auréa AgroSciences
[ Transfert de connaissances : faire le lien avec I'enseignement NASSR Najat _____JRITMO__
PERRIN Anne-Sophie Terres Inovia
REVALIER Christian CA45
. RIOU Virginie CRA Pays de la Loire
Nombre de partICIpantS + 19 SERVAIN Francois LDAR
THIOYE Babacar UniLaSalle
VALE Matthieu Auréa AgroSciences
Animation: VASSAL Nathalie VetAgroSup
Wassila RIAH-ANGLET — UniLaSalle & Romain TSCHEILLER — ARVALIS LR fomal A
UmLaSalle AR\A\US OBRIOT Fiona LDAR

Institut Polytechnique Institut égétal

Le GT rassemble de nombreux experts de la recherche publique et privée, instituts techniques, laboratoires et acteurs du
développement

Contribue a renforcer les dynamiques collectives autour de la gestion durable des
sols et de la résilience des systéemes agricoles

UCLAGE

Recyclage, Fertilisation,
Impacts Environnementaux
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INDICATEURS DE
FONCTIONNEMENT BIOLOGIQUE
DES SOLS AGRICOLES

Fiches pratiques

Recueil de fiches Issues des travaux du RMT Bouclage

CLAGE

Recycloge, Fartilisotion,
Impacts Environnementaux

Aide au choix d’indicateurs de fonctionnement
biologique des sols agricoles pour un diagnostic
opérationnel

Objectif & démarche

Référencer les principaux indicateurs de fonctionnement
biologique du sol mobilisables pour le diagnostic, le suivi et le
conseil en situation agricole

v"Inventaire des indicateurs et sélection d’un set opérationnel

v Méthodologie commune de collecte d’informations, de
rédaction et apport de gammes de variation

v' Validation croisée entre experts

CLAGE

Impacts Environnementaux
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Aide au choix d’indicateurs de fonctionnement biologique des sols agricoles

pour un diagnostic opérationnel

Les indicateurs proposés

Type

d'indicateurs

Indicateurs

22 indicateurs décrits sous forme de fiches pour une application pratique au service du diagnostic

4 fonctions du sol visées en priorité : recyclage des nutriments, transformation du carbone,
structure du sol et maintien de la biodiversité

Organiques

Carbone Organique du sol

Azote total et C/N

Fractionnement granulométrique de
la MO

Carbone oxydé au permanganate de
potassium (POXC)

Quelle(s) fonction(s)
du sol je souhaite
évaluer ?

14 contributeurs

Tscheiller Romain?! et Riah-Anglet Wassila? , Brauman Alain3, Cahurel Jean-Yves?,
Delporte Fabienne®, Dizien Caroline®, Gontier Laure?, Le Net Justine’, Nassr Najat?,
Obriot Fiona®, Perrin Anne-Sophie!?, Revalier Christian!!, Thioye Babacar?, Valé
Matthieu’

Abondance

C microbien (fumigation-extraction)

Biomasse microbienne moléculaire -
ADN total

Biomasse bactérienne - ADNr 16S

Biomasse fongique - ADNr 185

Taux de mycorhization

1-Arvalis

2 - UniLaSalle-unité Aghyle

3 - Institut de Recherche pour le Développement
4 - Institut Frangais de la Vigne et du Vin

5 - Centre de Recherche Agronomique Wallonie
6 - Agrosolutions

7 - AUREA AgroSciences

8-RITTMO

9 - LDAR

10 - Terres Inovia

Activité

Quelles sont mes
contraintes budgétaires ?
Logistiques ?

Minéralisation de I'azote organique

Minéralisation du carbone organique

Méthode FDA (Fluorescein di-
acétate)

B-glucosidase (GLU)

Glomaline

Respiration basale du sol

APM

ABM

Bait lamina

11 - Chambre dAgriculture du Loiret

g!UCLAGE

o Recyclage, Fertilisation

Divresité
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Aide au choix d’indicateurs de
fonctionnement biologique des sols agricoles
pour un diagnostic opérationnel

Lecture des &
f i c h e s La ;rande pastille indi;que la fonction piale du sol que l'in-

dicateur vise a renseigner, tandis que les pastilles plus petites
représentent les autres fonctions également renseignées par cet

indicateur.
DEFINITION
[Cette rubrique donne des explications générales sur l'indicateur. ] INTERPRETATION
Une interprétation générale des résultats est proposée ici.
NORME
Lorsqu'elle gxiste, la norme de mesure est indiquée, a défaut il est précisé la ou les méthode(s) publiée(s) et les plus cou- AVANTAGES / LIMITES . .
ramment utilisées. : -
Les principaux avantages et limites de |'indicateur en situation de diagnostic agricole sont cités.
ECHANTILLONNAGE ET LOGISTIQUE
Les spécificités de I'échantillonnage et logistique sont indiquées s'il y en a. oC
Pour la plupart, les exigences se divisent en deux catégories : o
- analyse sur sol sec “ NIVEAU D'OPERATIONNALITE
- analyse sur sol frais NN
Pour ces deux catégories, la procédure est détaillée dans la partie 3.3. a 0
{ TRL1 I [ TRL4 | TRLS TRL6 TRLY TRLS M
DESCRIPTION DE LA METHODE DE MESURE B i i i
Recherche | Démonstration | Développement | Déploiement | Utilisation en routine
technologique faisabilité : : :
Les principes de la méthode de mesure sont détaillés. - -
Donne une idée du coiit et du degré d'opérationnalité de I'indicateur en situation de conseil agricole avec une échelle
TRL adaptée par les auteurs.
GAMME DE VARIATION L . .
une idée du colit de I'analyse
Indicateur :“e';ﬁ::e Mode d'occupation du sol Nb obs. Min Max Médiane
. . L SOURCES
Selon l'indcateu I, cette gamme pGUt etre renseignee par type de sol Citation des principales sources de références sur l'indicateur
(texture) et par mode d'usage
C : Journées annuelles du RMT BOUCLAGE : bilan de 6 années de travaux collaboratifs — Palaiseau, 9 octobre 2025
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Synthese des indicateurs par rapport aux fonctions renseignées

- Y . W .

CIN

Nématodes du sol

Minéralisation
de l'azote
organigue

Minéralisation
du carbone
organique

Fractionnement granulométriquede la MO
Carbone microbien

(Fumigation-Extraction)
Taux de mycorhizafion des racines®
B - e
p-Glucosidase Taux de mycorhization des racines

Biomasse microbienna moléculaire
ADN tot
Glomaline
Bait lamina
Biomasse Diversité
bactérienne bactéries
ADNr 165
Biomasse fongique Diversité
ADNr 185 champignons
. Respiration basale du sol
o 5o = mesure effectuse sur plants

Réseau Mixte




Perspective

Actualiser régulierement le recueil et développer des outils de conseil
numeérique (type OAD) pour accompagner efficacement les acteurs de terrain

Version numérique du recueil de fiches

Indicateurs de fonctionnement biologique
des sols agricoles - Fiches pratiques

pour leur engagement dans ce travail
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Conclusion

Le RMT BouclageS s’empare des enjeux de préservation de
la qualite des Sols

UCLAGE BeucLaceS

Recyclage, Fertilisation, ouclage des cycles biogéochimique

Impacts Environnementaux Resaau minte 1+ et qualité des Sols

* Agroécologie
* Bouclage des cycles biogéochimiques

e Fertilisation et nutrition des cultures
* Impacts environnementaux
e Qualité des sols
2022-2026

GT BIOINDICATEURS
(RMT Bouclage)
Transi'sols
2024-2027
ViverSol
2024-2028

FERTIDOM

2024-2027
QualiSolBio

2024-2027

IndiQualSol
2024-2027
LienDuSol

2024-2027

ViverSol

2025-2029
2024-2028
POESIE

Merci pour votre attention

CLAGE
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