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Les rencontres du COMIFER et du GEMAS visent principalement a promouvoir les analyses de sol
pour améliorer les pratiques de fertilisation et d’entretien des sols. Ces 14°™* rencontres a Dijon en
2019, c'est a la fois le lieu et le moment de rappeler I'évolution des concepts et des méthodes pour
I'étude du fonctionnement (micro)biologique des sols cultivés et des applications agronomiques. La
Région Bourgogne Franche-Comté a vu naitre Louis Pasteur a Dole en 1822 ; ce premier grand
microbiologiste de Il'histoire a aussi fait des études a Besancon et a enseigné a Dijon (avant
Strasbourg, Lille et Paris). Et c’est a Dijon que 'INRA a créé le premier Laboratoire de Microbiologie
des Sols, au début des années 1970.

Avant 1970, ragronomie et la microbiologie avaient peu de contacts. La profession agricole avait
pratiquement comme seul objectif de produire plus, ce qu’elle réussit a faire apres la seconde guerre
mondiale grace a la mécanisation, I'amélioration génétique, I'utilisation d’engrais et de produits
phytosanitaires. On se préoccupait alors de la fertilité des sols avec des approches relevant
principalement de la chimie agricole, sans grande considération des aspects biologiques. Signalons
quand méme les travaux de Drouineau & Lefévre (1949) sur la minéralisation de I'azote en incubation
et ceux de Y. Dommergues (1960) et G. Bachelier (1968) sur la respiration des sols. A la suite des
travaux de Pasteur, la microbiologie des sols a pris son essor grace a S. Winogradsky, qui y a
consacré 50 ans de travaux, de 1885 a 1945, dont la moitié a I'Institut Pasteur de Paris. Dés 1923, le
microbiologiste américain S. Waksman (/n MaclLaren, 1977) exposait les questions a résoudre pour
expliquer et utiliser les relations entre fonctionnement biologique des sols cultivés et production
végétale. Un autre microbiologiste américain, M. Alexander publiait en 1965 son « Introduction to Soil
Microbiology », remarquable traité de microbiologie descriptive et fonctionnelle, ou les processus
biologiques sont mis en perspective de leur importance agronomique et environnementale. Hormis les
mesures de minéralisation du carbone et de lI'azote évoquées plus haut (et qui sont aujourd’hui
normalisées), la microbiologie restait essentiellement « pasteurienne » dans ses méthodes (Pochon et
Tardieu, 1962).

La décennie 1970-80 a marqué un profond changement a cet égard. Au début des années 70,
'INRA créait a Dijon un Laboratoire de Microbiologie des Sols, rattaché au Département de Science
du Sol et dirigé par G. Catroux, avec dés lorigine une forte orientation vers les applications
agronomiques et environnementales : aspects microbiens de la fixation symbiotique de I'azote par les
légumineuses, cycle interne de 'azote et épuration par le sol, dégradation des pesticides...

En 1976, la jeune revue « Soil Biology and Biochemistry » (créée en 1969) publiait les travaux de
Jenkinson et son équipe de Rothamsted, qui allaient véritablement révolutionner la microbiologie des
sols. Cet ensemble remarquable de 5 articles, faisant suite & des travaux préliminaires de D.
Jenkinson (1966) et a la thése de D. Powlson qu’il avait dirigée, posait les bases de la notion de
Biomasse Microbienne et de sa mesure. Pour la premiére fois, on disposait d'une méthode précise
et fiable pour quantifier cette fraction « vivante » de la matiére organique (Jenkinson & Powlson, 1976)
et ouvrant la voie a une approche compartimentale des cycles du carbone et de I'azote
distinguant les pools vivant (actif), labile et stable de la matiére organique.



La décennie 1980-90, a vu le développement de divers modéles conceptuels des cycles du
carbone et de l'azote, en Grande Bretagne, en Suéde, aux USA, avec la biomasse microbienne
comme moteur (ex : modéle NCSOIL de Molina et al., 1983 ; Houot et al., 1989). La motivation des
chercheurs était de mieux comprendre et représenter les cycles couplés du carbone et de l'azote.
Mais l'utilisation de ces modeles pour des simulations ouvrait sur des applications agronomiques tres
intéressantes telles que la prévision de I'évolution a long terme des stocks organiques en fonction du
régime de restitution des résidus de récolte, ou des conséquences de pratiques culturales sur la
minéralisation de I'azote, ce qui était en phase avec les préoccupations montantes de la société face
a la contamination des eaux par les nitrates. Des préoccupations concernant la pollution des sols
sont apparues a la méme époque, liées au recyclage agricole de produits résiduaires d’origine urbaine
(boues, composts).

Les années 80 ont également été marquées par le programme suédois « Ecology of Arable Land »,
animé par le Pr T. Rosswall, (Univ. Uppsala). Pour la premiére fois, une approche intégrée d’écologie
microbienne du sol était appliquée a I'étude des sols cultivés. De 1979 a 1987, des travaux trés
importants ont été menés dans le cadre de ce projet (ex: Rosswall & Paustian, 1984), ou les
approches naturalistes d’écologie croisaient les approches mécanistes de I'agronomie, I'ensemble
débouchant sur une formalisation avancée du fonctionnement biologique des sols cultivés.

Plus largement, le milieu des années 80 a vu s’établir les bases théoriques et pratiques pour I'étude
des propriétés biologiques des sols. Une Conference on Biological Processes and Soil Fertility s’est
tenue en 1883 a Reading (GB) sous les auspices de la Société Internationale des Sciences du Sol
(Tinsley & Darbyshire, 1984), avec -entre autres- une communication intitulée Biological and
biochemical analysis of soils par l'australien J. Waid (1984). De cette époque date la prise de
conscience, au niveau de I'Union Européenne, que la protection des sols doit s’appuyer sur les
connaissances solides et la mobilisation de la communauté scientifique. C’est ce qui a été fait lors du
colloque Scientific basis for soil protection organisé par la Commission de Communautés
Européennes a Berlin en 1986 (Barth & L'Hermite, 1987). Enfin, au cours de la décennie 1980-90 les
nouveaux outils d’investigation ont donné lieu aux premiéres applications concrétes, les résultats des
mesures biologiques étant mises en relation avec le type de sol et les pratiques culturales. L’étude de
linfluence du type de sol a montré que les paramétres texture, pH et taux de matiére organique
avaient une influence prépondérante sur les caractéristiques biologiques (Chaussod et al., 1986).

La décennie 1990-2000 a vu émerger la notion de « qualité des sols », élargissant les
perspectives, tandis que la conservation des sols est devenue une priorité concernant la société toute
entiere. Le concept de qualité des sols a rapidement fait consensus au sein de la communauté
scientifique et s’est avéré tout a fait adapté pour rendre compte de la multifonctionnalité des sols et de
la complexité de leur fonctionnement. Aux USA, ce concept a été précisé et approfondi par des
spécialistes de science du sol et de 'agronomie lors d’un symposium a Minnéapolis en 1992 (Doran et
al., 1994). En France, I'Association Francaise d’'Etude des Sols (AFES) a édité en 1996 un numéro
spécial de la revue Etude et Gestion des Sols consacré a ce sujet ; la notion de qualité biologique des
sols y était abordée, faisant référence a 'abondance, l'activité et la diversité des organismes vivants
(Chaussod, 1996).

En matiére de protection des sols, I’Association Frangaise d’Etude des Sols (AFES) a également joué
un réle central, en particulier avec I'implication de M. Robert (1992), pour sensibiliser les décideurs et
l'opinion publique. Un premier projet de Directive Européenne sur la protection des sols est apparu a
cette époque avec la Recommandation R92(8) de 'U.E. En France, un état des lieux avait été
commandé par les Ministéres de I'Agriculture et de I'Environnement a M. Bornand (pédologue a
'INRA-Montpellier) et publié en 1997. Un premier Observatoire de la Qualité des Sols a commencé a
étre mis en place peu aprés (Martin et al., 1999), mais il a été rapidement abandonné et remplacé par
le Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMQS). Ce dernier avait comme priorités d’établir I'état
de contamination des sols frangais par les éléments-traces métalliques et de quantifier les stocks de
carbone organique conformément au protocole de Kyoto de 1997.



Il est important de signaler ici 'engagement trés précoce d’organisations professionnelles pour la
protection des sols et pour la durabilité des systémes de production. En Champagne, suite a de
premiéres mesures réalisées en 1988-89 sous forme d’enquéte, le Comité Interprofessionnel du Vin
de Champagne (CIVC) langait en 1990 le programme « Viti 2000 » destiné a choisir les itinéraires
techniques les plus respectueux de la qualité des sols et de I'environnement. Le programme,
initialement prévu pour 10 ans, durera au total prés de 20 ans, en abordant également la comparaison
de modes de production (Descbtes et al., 1998). Des travaux comparables, combinant réseaux de
surveillance et expérimentations de longue durée, ont été initiés a la fin des années 90 dans d’autres
régions, notamment en Bourgogne et dans le Beaujolais, grdce a une collaboration étroite entre
chercheurs et professionnels. L'intérét pratique de mesures biologiques a été démontré a cette
époque et s’est progressivement étendu dans le monde agricole (Chaussod, 1997, Chaussod et al.,
2000). Dés 1993, le COMIFER et le GEMAS avaient ouvert leur tribune a des communications sur ce
sujet (Chaussod et Houot, 1993). L’influence des pratiques culturales a été étudié sur des
expérimentations agronomiques (Houot et Chaussod, 1995), puis sur des essais ou des parcelles
agricoles ordinaires en collaboration avec des Instituts Techniques et des organisations
professionnelles.

La décennie 2000-2010 a vu s'élargir considérablement le champ des activités relatives a la
qualité biologique des sols. Alors que le RMQS se mettait en place (Arrouays et al., 2003), la notion
de biodiversité montait en puissance. Cette notion a été popularisée suite au Sommet de la Terre de
Rio-de-Janeiro en 1992 et sa Convention sur la Diversité Biologique. Dans le secteur qui nous
intéresse, elle a véritablement émergé dans les années 2000 (Chevassus-au-Louis, 2007, 2008). Au
plan scientifique, cela s’est traduit entre autres par la synthése Biological diversity and function in soil,
éditée par la Société Britannique d’Ecologie (Bardgett et al, 2005). Dans le domaine de la
microbiologie des sols, un champ immense s’est ouvert avec I'extraction directe de 'ADN du sol, mais
de nombreuses limitations subsistent (Martin-Laurent et al., 2001) et I'approche génotypique, trés
réductionniste, est d’un intérét pratique limité. Malgré les progrés de la génomique, la biodiversité
microbienne reste encore du domaine de la recherche. Au niveau européen, un document
préparatoire a la Directive-cadre Européenne sur la Protection des Sols (Commission de
Communautés Européenes, 2006) citait la « perte de biodiversité » comme l'une des 8 menaces
pesant sur les sols ; mais, pour la partie microbienne de la biocénose des sols et indépendamment
des problemes méthodologiques, il n’y a pas de consensus sur quoi mesurer et pour quoi faire.

En France, grace notamment aux programmes « Biolndicateurs » de TADEME, de nombreux travaux
ont été menés durant la décennie 2000-2010 sur les indicateurs biologiques de la qualité des sols, en
particulier le RMQS-BioDiv-Bretagne (Cluzeau et al., 2012, Ponge et al., 2012). Dans le cadre du
programme « Bioindicateurs Il », de trés nombreux bio-indicateurs potentiels relatifs a I'abondance,
l'activité et la diversité des organismes du sol ont été utilisés et leurs performances ont été testées
dans des situations variées : foréts, sols cultivés, sols contaminés (Bispo et al., 2009). Des travaux
similaires se sont poursuivis (et certains se poursuivent actuellement) dans le cadre de projets
CASDAR, pour des usages agronomiques.

La décennie 2010-2020 est marquée par la poursuite des travaux relatifs a la qualité des sols
(démarrés dans les années 1990) et a la biodiversité (démarrés dans les années 2000). Au plan de
l'utilisation agronomique des indicateurs biologiques, on atteint une certaine maturitt comme en
témoignent les nombreuses communications aux rencontres COMIFER-GEMAS de ces derniéres
années (ex : Valé et al., 2011, Bouthier et al., 2015, Nouaim & Chaussod 2015, Deschamps et al.,
2019), ou dans la pratique professionnelle (Chaussod et al., 2018 ; Nouaim et al., 2019). Mais, a ces
préoccupations qui perdurent se sont ajoutées de nouvelles demandes adressées par la société aux
chercheurs et a la profession agricole, concernant les changements climatiques, leurs impacts et leur
mitigation éventuelle. Ainsi, a l'occasion de la COP 21 de Paris en 2015, la France a lancé
« l'initiative 4 pour 1000 » ; I'objectif est de stocker chaque année pendant 20 ans une quantité de



carbone correspondant a 0,4% de leur teneur actuelle (Soussana et al., 2017). |l s’agit d’'un véritable
défi scientifique car, au-dela des motivations légitimes des promoteurs de cette « initiative », cela
souléve de nombreuses questions scientifiques non résolues (Pellerin et al., 2019). Des données
sérieuses laissent a penser que non seulement cet objectif est irréaliste (Poulton et al., 2018), mais
qu’enrichir fortement les sols en matiéres organiques pourrait avoir des conséquences imprévues et
potentiellement dommageables pour d’autres aspects de la qualité des sols. Toujours est-il
qu’aujourd’hui, ce sont les aspects « stockage du carbone » et « réservoir de biodiversité » qui sont
mis en avant par le Ministere de I'Environnement -MTES- (Antoni et al. 2109), alors que les
professionnels restent trés attachés a la notion d’agriculture durable dans toutes ses dimensions, y
compris économique et sociale.

En guise de conclusion,

Pour le monde agricole au sens large, la situation est devenue trés complexe car les contraintes se
sont accumulées en couches successives : il faut continuer a produire au meilleur codt, sans polluer
l'environnement (eaux, sols, GES...), en préservant la biodiversité, en utilisant le moins d’intrants
possible (énergie, produits phytosanitaires), et si possible en stockant du carbone de fagon durable
dans les sols. Par ailleurs, la société du 21°™ siécle n'est plus celle du 20°™ et la vision des sols a
changé ; la notion de services écosystémiques qu’ils rendent (Dominati et al., 2010) avec sous-
jacente la marchandisation possible de ces services, a remplacé la notion plus neutre de
multifonctionnalité. La société exerce aussi un droit de regard de plus en plus pesant sur la gestion
des sols cultivés, sans en avoir toujours les compétences.

Pour s’en tenir aux aspects scientifiques et techniques, les outils méthodologiques développés ces
derniéres décennies peuvent-ils étre mobilisés pour aider les professionnels ? Pour étre vraiment utile,
un indicateur biologique doit étre : i) pertinent au plan agronomique, ii) mesurable de facon fiable,
précise et a un codt abordabile, iii) interprétable. Bien entendu, il n’existe pas de bio-indicateur d’'usage
universel pouvant répondre a toutes les questions qui se posent au plan agronomique et
environnemental. En revanche, plusieurs paramétres validés par la communauté scientifique
internationale sont utilisables pour répondre aux préoccupations relevant de la gestion organique et
de la fourniture d’azote par les sols. Dans la pratique, il convient tout d’abord de préciser les objectifs
visés, en identifiant explicitement la problématique et les fonctions du sol concernées, afin de choisir
les indicateurs les plus appropriés, en toute connaissance de leur intérét et de leurs limites. Il faut
enfin s’appuyer sur des référentiels d’interprétation solides pour transformer les mesures en outils de
diagnostic ou d’aide a la décision.

Le projet AgroEcoSol (Valé et al., 2019) se positionne clairement sur une utilisation en routine, dés la
prochaine décennie, d’indicateurs sélectionnés a la fois sur leur pertinence agronomique et sur leur
rapport performance/colt. Les indicateurs biologiques viendront ainsi logiquement compléter les
parametres physico-chimiques classiques pour le diagnostic et le conseil. Un conseil agronomique
avisé ne peut cependant se baser uniquement sur des analyses de laboratoire ; la connaissance du
terrain reste incontournable, ne serait-ce que pour une bonne appréciation du contexte pédologique et
de contraintes physiques telles que tassement, hydromorphie, etc. Sans forcément aller jusqu’a la
réalisation d'un « profil cultural » pour chaque prélévement de sol, le « test béche » mériterait d’étre
pratiqué chaque fois que possible. En revanche la réalisation au champ de mesures biologiques
comme le « tea bag index » (Barbot et al., 2019), le « carbone actif » (facilement oxydable) ou le
« slack test» (stabilité structurale), ne présente généralement qu’'un intérét pédagogique. Ces
méthodes, trés popularisées par leurs promoteurs outre-Atlantique, ne présentent pas de
performances suffisantes en termes de fiabilité et de précision pour étre utilisées valablement comme
outils d’aide a la décision.
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