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Résumé

Le pilotage biologique des sols représente un enjeu dans la transition agroécologique. Ces derniéres
années, des outils de diagnostic ont été développés et validés par des actions de recherche
participative alliant acteurs de la recherche et acteurs du monde agricole. Aujourd’hui, ces outils
d’évaluation sont voués a évoluer. La validation de nouveaux biodindicateurs permettra de mieux
décrire le sol ; l'acquisition massive de données biologiques permettra de développer des modeles
prédictifs pour le diagnostic d'impact des pratiques agricoles et des indicateurs de synthése tels qu’un
indicateur d'état sanitaire. Néanmoins, cette évolution doit se faire en paralléle d’'une évaluation du gain
économique lié au pilotage biologique des sols. Le développement de réseaux de recherche/recherche
et développement participatifs constituera un bras de levier pour répondre a ces enjeux et permettra de
co-constuire avec les acteurs du monde agricole des Outils d’Aide a la Décision associés a un conseil
agronomique adapté.

Mots-clés : Pilotage biologique ; Sol; Monitoring; Réseaux de recherche participative ;
Bioindicateurs ; Outils d’aide a la décision

Abstract: Considering the impact of agricultural practices: Recommandations and research
perspectives for the biological management of soils

The biological management of soils is a cornerstone for agriculture to reach agroecology. Diagnosis
tools have been developed and validated over the past decade through participative research
approaches merging researchers and stakeholders. Today, these tools are dedicated to evolve.
Validating new bioindicators will allow a finer description of soils, the massive acquisition of biological
data will allow the development of predictive models to diagnose the impact of agricultural practices and
of synthesis indicators to evaluate, for example, the sanitary state of soils. Nevertheless, this evolution
will have to be associated to the estimation of the economic gain related to the biological management
of soils. The development of participative research networks involving researchers and farmers will be a
leverage to reach these goals and will allow the co-construction of decision tools adapted to their needs
together with the agricultural advisory adapted to these new tools and to the goals of farmers.

Keywords: Soil ; Biological management ; Monitoring ; Participative research networks ;
Bioindicators ; Decision tools
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Introduction

Le rapport des Nations Unies sur I'état des ressources en sols dans le monde (FAO, 2015) met en
exergue la place primordiale des sols. Les sols déterminent notre capacité a produire des biens en
quantité et en qualité, ainsi qu’a bénéficier des services qu'ils rendent (régulation du climat, dépollution)
s'appuaynt sur les fonctions remplies par les sols (cycles biogéochimiques, cycle de I'eau). Aujourd’hui,
il y a urgence a geérer durablement les ressources en sols (quantité, qualité, fonctions), les biens et
services écosystémiques qu'ils fournissent pour répondre aux enjeux liés : 1) a la sécurité alimentaire
(disponibilité des surfaces agricoles, érosion des sols, rendements et qualités des productions) ; 2) aux
ressources en eau (quantité et qualité) ; 3) a 'adaptation aux changements climatiques (émissions de
gaz a effet de serre, stockage de carbone); 4) a la santé humaine (qualité/état sanitaire des
productions) ; 5) et a la préservation du patrimoine biologique (FAO, 2015 ; Courtoux et Claveirole,
2015).

La transition agroécologique constitue une réponse a ces enjeux en favorisant la durabilité économique,
sociale et environnementale des exploitations agricoles (Projet Agroécologique pour la France, 2015 ;
rapport  Agriculture  Innovation  2025; Initiative 4%, 2015; https://www.gis-relance-
agronomique.fr/Actualites/GIS-RA-SOL). Elle peut étre définie comme un ensemble de dynamiques de
systémes agricoles qui utilisent de maniere plus efficiente les ressources naturelles, mobilisent les
régulations biologiques et contribuent & maintenir et accroitre les fonctionnalités des écosystémes (Duru
et al., 2014 ; Altieri, 1987). De ce fait, elle met naturellement de c6té la vision du sol « support » des
productions et la remplace par celle d’'un écosystéme « piloté de maniere a fournir durablement
diverses catégories de biens et de services précisément qualifies » (Millenium Ecosystem Assessment,
2005). Elle replace ainsi I'état et le fonctionnement biologique des sols des agroécosystémes au méme
niveau que les caractéristiques abiotiques de ces derniers (propriétés physiques et chimiques). En effet,
I'extréme biodiversité des sols est a la base de la diversité des fonctions biologiques (Chemidlin
Prévost-Bouré et al., 2010 ; Maron et al., 2011 ; Vivant et al., 2013 ; Barot et al., 2007, Cortet et al.,
1999 ; JRC, 2017) et de leur intensité (Philippot et al., 2013 ; Tardy et al., 2014). En plus de cette
importance stratégique, la biodiversité des sols est une assurance écologique (Loreau, 2010) pour des
agro-écosystémes fonctionnels et durables en assurant la stabilité du fonctionnement du sol face a des
perturbations (e.g. pollutions, changements climatiques).

Appréhender l'impact des pratiques agricoles sur I'état biologique et le fonctionnement des sols
nécessite d’avoir a disposition des outils et des références pour les évaluer. Ces derniéres années, les
programmes GESSOL et ADEME-BIOINDICATEURS | et I ont permis d'identifier des bioindicateurs
pouvant constituer des outils de pilotage des parcelles agricoles. Des programmes a grande échelle tels
que le Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (Arrouays et al., 2002 ; GISSOL 2010), ECOMIC-
RMQS (ANR, ADEME, GISSOL), META-TAXOMIC-RMQS (France Génomique, ADEME, GISSOL) et
RMQS-Biodiv (ADEME) ont quant a eux permis de constituer des référentiels pour la physico-chimie
des sols, les microorganismes (bactéries et champignons) et la faune du sol. En plus des avancées
conceptuelles en sciences des sols et en écologie, la mise en ceuvre de ces bioindicateurs dans des
programmes de recherche internationaux (Ecofinders), nationaux (ECOMIC-RMQS, RMQS-BIODIV,
MOSAIC) et régionaux (MICSCAPE) a permis de démontrer I'impact des pratiques agricoles sur I'état
biologique et le fonctionnement des sols. Ainsi, il est aujourd’hui acté que le travail du sol modifie
I'abondance et la diversité des microorganismes du sol (Constancias et al., 2015), des lombriciens
(Piron et al., 2009) et des nématodes (Villenave et al., 2015). De méme, la fertilisation des sols et les
rotations culturales sont des facteurs importants modulant I'abondance, la diversité et le fonctionnement
des sols (Le Guillou et al., 2018 ; Piron et al., 2009 ; Villenave et al., 2013, 2015 ; Tardy et al., 2015). La
caractérisation de ces différents impacts met aussi en évidence certains des leviers agronomiques
permettant de préserver I'état biologique et le fonctionnement du sol (réduction du travail du sol,
couverture végétale longue, allongement des rotations et fertilisations organiques fréquentes). Cette
base de travail se doit d'étre plus largement déployée pour affiner la gestion.
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Dans ce contexte, le présent article propose une réflexion sur le pilotage biologique des sols,
notamment en termes de besoins méthodologiques et techniques, ceci en s'appuyant sur des initiatives
francaises passées ou en cours.

1. Des outils d’évaluation opérationnels en constante évolution

Les études d’écologie des sols ont permis de mettre en évidence la sensibilité des organismes du sol
(abondance et diversité) aux pratiques agricoles (Piron et al., 2009 ; Dequiedt et al., 2011 ; Constancias
etal., 2015 ; Villenave et al., 2013). L'accumulation d’observations dans une large gamme de conditions
pédoclimatiques, au travers d’essais (référentiel Elipto®, Elisol Environnement) etlou du Réseau de
Mesure de la Qualité des Sols, a permis de constituer des référentiels d'interprétation (MicroSol
database®, Morin et al., 2013 ; Base de Données EcoBioSoil...) s'appuyant sur des méthodes
standardisées (Plassart et al., 2012 ; Terrat et al., 2012, NF EN ISO 23611-4/10/2011;
https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/page.php?60). Ainsi, de nombreux organismes sont reconnus comme
de bons bioindicateurs pour évaluer limpact des pratiques agricoles
(https://www.ademe.fr/bioindicateurs-outils-biologiques-sols-durables-fiches-outils). Néanmoins, peu
d’entre eux sont aujourd’hui reconnus opérationnels au terrain par les acteurs du monde agricole. Les
bioindicateurs actuellement opérationnels ont été sélectionnés conjointement avec les utilisateurs pour
leur colt, leur intérét et leur mise en ceuvre. Cette sélection participative a notamment permis d’aboutir
au tableau de bord opérationnel dans le cadre du programme Agrinnov (CASDAR, 2012-2015) comme
le décrivent Cannavacciuolo et al. (2017). Il comprend un grand nombre d'indicateurs élémentaires pour
caractériser la physico-chimie des sols ; leur état structural ; la dégradation de la matiére organique ; et
I'état biologique/le fonctionnement biologique de la parcelle. Il présente aussi la particularité de
proposer deux indicateurs de synthese permettant aux utilisateurs d’avoir une lecture rapide et
intégrative des résultats. Ces indicateurs de synthése constituent une premiére avancée dans le
pilotage biologique.

Néanmoins, dans les prochaines années, cette démarche est vouée a évoluer. L'accumulation de
nouvelles références permettra le développement de modéles prédictifs permettant d’estimer des
valeurs seuils a la parcelle pour chaque bioindicateur pour affiner le diagnostic. Pour illustrer cela, on
peut citer les modéles développés par Horrigue et al. (2016) et Terrat et al. (2017) qui permettent
d’estimer la biomasse moléculaire microbienne et la richesse taxonomique bactérienne des sols a la
parcelle sur la base des analyses de terre, ceci afin de les confronter aux valeurs mesurées et d’évaluer
limpact des pratiques agricoles. De plus, cette évolution nécessitera dans les années a venir un effort
conséquent en termes d’acquisition de données biologiques. Les développements méthodologiques et
l'acquisition massive de références feront émerger @ court terme de nouveaux bioindicateurs
opérationnels et/ou de nouvelles métriques (e.g. réseaux d'interactions biologique ; Karimi et al., 2017,
Ranjard et al., ce numéro). Ces nouveaux indicateurs permettront de prendre en compte de nouveaux
organismes d'intérét dans le sol, de nouvelles fonctions ; et ainsi d’appréhender plus en détails la
complexité du sol. Ces nouveaux bioindicateurs opérationnels ou ces nouvelles connaissances devront
aussi étre utilisés dans des approches intégratives comme celle proposée par les indicateurs de
synthése évoqués plus haut. Cette évolution d'indicateurs de synthése nécessitera a fortiori une
réflexion approfondie sur les méthodes d’agrégation et la pertinence des informations pour éviter les
redondances. Cette réflexion se devra aussi d’étre étendue au développement de nouveaux indicateurs
de synthése. Par exemple, de nombreuses études mettent en exergue la place des organismes du sol
dans la définition de I'état sanitaire des parcelles. Les différents groupes taxonomiques peuvent avoir
des effets néfastes (pathogénes) mais aussi et surtout positifs (biocontréle), néanmoins, il ne semble
pas y avoir aujourd’hui d’approche permettant de prendre en compte I'état biologique/le fonctionnement
biologique d'une parcelle pour en évaluer I'état sanitaire. Une telle approche représente un enjeu
important car elle permettrait notamment d’appuyer les démarches de réduction d'usage des produits
phytosanitaires. Enfin, le colt économique du pilotage biologique des sols est un enjeu majeur. Le
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déploiement de biondicateurs est nécessairement indexé a un retour sur investissement satisfaisant. |l
nécessite donc a la fois d’avoir des analyses les plus abordables possibles mais aussi un effet positif
sur la performance économique des exploitations agricoles. Dans cette optique, les instituts de
recherche ont engagé un transfert des méthodologies permettant de caractériser I'état biologique et le
fonctionnement des sols auprés de laboratoires de prestation analytique (PIA AgroEcoSol). Mais
I'évaluation du gain économique pour les exploitations agricoles est encore en suspens et devient de
plus en plus pressante.

2. Des réseaux de recherche participative pour identifier des pratiques
agricoles innovantes

Les instituts de recherche et les instituts techniques ont mis en place depuis plusieurs années des
réseaux de sites expérimentaux (e.g. Les SOERE - Systemes d’Observation et d’Expérimentation au
long terme pour la Recherche en Environnement, sites expérimentaux des instituts techniques,
plateformes d’expérimentation des coopératives ...). Ces réseaux de sites sont un levier d’innovation et
de développement/déploiement en matiére de pratiques agricoles et de systemes de culture.
Néanmoins, malgré leur nombre, ils ne permettent toujours pas d’évaluer simultanément un nombre trés
important de pratiques dans une grande diversité de contextes pédoclimatiques. Une approche
complémentaire est celle des réseaux de recherche/expérimentation et développement participatifs. En
effet, les 437 000 exploitations agricoles de France recensées en 2016 (Agreste, 2017,
http://agreste.agriculture.gouv.fr/recensement-agricole-2010/resultats-donnees-chiffrees/) sont autant
de sites d’expérimentation et d’'innovations potentielles qu'il est important d’explorer et de saisir. Pour
cela, les approches participatives constituent un outil de choix. Elles permettent a la fois de fédérer les
utilisateurs autour d’'une thématique dans une démarche ascendante ou ils sont décideurs et forces de
proposition. Ceci permet alors d’accélérer I'appropriation des résultats et leur mise en ceuvre. Pour
exemple, le programme Agrinnov (CASDAR 2012-2015) s’appuie sur un réseau participatif
d’agriculteurs qui ont mis en ceuvre le tableau de bord Agrinnov en autonomie. Il a ainsi permis de
montrer qu’'un bon état et un bon fonctionnement biologique du sol d’une parcelle n’est pas inféodé a un
itinéraire technique particulier (Cannavacciuolo et al., 2017). Ceci laisse entendre que le pilotage
biologique des sols ne devrait pas nécessiter de changement brutal dans les techniques mises en
ceuvre a I'échelle de I'exploitation. Par ailleurs, ce programme a permis de montrer que I'approche
participative permet d’'induire des changements rapides au sein de certaines exploitations. Une enquéte
(n=66) réalisée en sortie de projet (18 mois) a permis de mettre en évidence des changements de
pratiques liés a la biologie des sols dans 60% des exploitations (couverts végétaux, travail du sols,
gestion des intrants, modification de rotations) ; 30% des participants n'ayant rien modifié en raison de
bons résultats. Les réseaux de recherche participative sont donc une force indéniable et
complémentaire pour l'identification et la dissémination de pratiques agricoles, en particulier pour le
pilotage biologique des sols. Néanmoins, une appropriation aussi rapide des outils et des résultats
nécessite des actions de formation et d'échanges soutenues des agriculteurs et des conseillers.

Enfin, un pilotage biologique des sols durables nécessite d'évaluer si les modifications de pratiques
agricoles permettent d’atteindre les objectifs visés a court et moyen terme (environnementaux,
économiques). Pour ce faire, le monitoring des réseaux de parcelles est essentiel et s'appuiera
nécessairement sur un large déploiement des actions de formation auprés des acteurs et sur la mise a
disposition des outils de pilotage biologique, ceci dans une approche participative. En effet, le
monitoring participatif d'un réseau dexploitation en collaboration avec les conseillers agricoles
permettra de définir des plans d’action au sein de chacune d’entre-elles et d'évaluer directement leur
impact sur la qualité biologique des sols, tout en bénéficiant du retour d’expérience des autres fermes
du réseau. C’est notamment I'objectif du Réseau d’Expérimentation et de Veille a I'innovation Agricole
(REVA, Observatoire Frangais des Sols Vivants) qui a démarré en 2016 avec un premier groupe suivi
sur 5 ans en Gascogne et s'est étoffé en 2017 avec deux groupes d’agriculteurs en Pays de la Loire et
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3 nouveaux groupes en 2018, et en Bourgogne Franche-Comté avec 5 groupes d’agriculteurs et de
viticulteurs (3 en 2018 et 2 en 2019).

3. Des outils d’aide a la décision et un conseil pour le pilotage biologique des
sols

Avec le développement de I'agriculture de précision, le conseil agronomique tend a mettre en ceuvre de
plus en plus d'Outils d’Aide a la Décision (e.g. OAD pour moduler de la fertilisation azotée)
adossés/intégrés aux logiciels de gestion parcellaire. Promouvoir un pilotage biologique des sols
nécessitera a court terme d’étre en mesure de proposer de tels OAD pour la gestion des composantes
biologiques des sols, auquel devra étre associé un conseil agronomique adapté aux objectifs des
agriculteurs. Pour répondre a cette attente des acteurs du monde agricole, les approches participatives
de monitoring prennent toute leur importance. D’une part, par l'acquisition de données massives dans le
temps, elles permettent de caractériser les réponses des indicateurs biologiques et de syntheése aux
changements de pratiques et de les modéliser. D'autre part, les évolutions techniques et conceptuelles
permettent de coupler simplement ces différents modeles (Marilleau et al., 2008 ; Hassoumi, 2015) et
de co-construire les OAD dans une démarche de modélisation participative impliquant tous les acteurs
tant pour la structuration des outils que pour la définition des régles de décision (Etienne, 2010). Ainsi, il
est possible d’'aboutir a des OAD répondant au mieux aux besoins et aux enjeux des acteurs et des
futurs utilisateurs, cette co-construction favorisant généralement 'acception et l'utilisation de I'OAD.
Dans les années a venir, une telle approche va voir le jour en bénéficiant des acquis antérieurs
(programme Agrinnov) et des actions en cours (Réseau d’Expérimentation et de Veille a I'lnnovation
Agricole, notamment) & la fois dans l'acquisition des données et dans la construction des outils
(Métaprogramme INRA, Observatoire Frangais des Sols Vivants). D’autre part, le monitoring participatif
des parcelles agricoles offre 'opportunité de co-construire le conseil agronomique avec les agriculteurs.
Fédérés autour d'un objectif/d’'une question, les agriculteurs mettent en ceuvre un plan d’action avec
leurs conseillers en prenant en compte I'état/le fonctionnement biologique de leur parcelle et leurs
objectifs/des contraintes individuelles (économiques, environnementales...). L’évaluation de I'efficacité
du plan d’action @ une échelle individuelle ou d'un groupe via le monitoring des parcelles permettra
alors d'identifier les pratiques les plus efficaces au regard des objectifs visés et de co-construire le
conseil agronomique associé au pilotage biologique de sols. Cette construction bottom-up du conseil
agricole pourra s’appuyer sur les laboratoires de prestation analytique qui acquierent aujourd’hui les
méthodologies de caractérisation de la biologie des sols a haut débit et pourra étre comparé aux
conseils agronomiques proposés par les laboratoires afin d’accentuer la dynamique d'innovation ou
lidentification de pratiques novatrices.

Conclusion

Aujourd’hui, les outils permettant d’appréhender I'état et le fonctionnement biologique des sols évoluent
et sont de plus en plus faciles d’acces. Les enjeux aujourd’hui résident a la fois dans leur constante
évolution/mise a jour, en particulier au travers d’approches intégratives innovantes et leur meilleure
dissémination pour favoriser leur utilisation. Ceci est particulierement dépendant de I'exploration des
possibles au sein de réseaux de recherche participative impliquant tous les acteurs du monde agricole :
chercheurs, conseillers, agriculteurs. En effet, en constituant une force d’expérimentation et
d’échanges, le développement des réseaux de recherche participatives permettra a la fois de faire
évoluer les outils de pilotage biologique des sols en concertation avec les utilisateurs pour répondre a
leurs attentes mais aussi de construire le conseil agronomique associé.
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