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PREAMBULE

Ces travaux de thése ont été effectués au sein du Laboratoire Génie Civil et géo-
Environnement (LGCgE) a Junia ISA et ont été menés grace a une collaboration établie entre

I'entreprise Veolia et Junia. L'intégralité de la thése a été financée par Veolia.

Le groupe Veolia compte pres de 220 000 salariés et travaille a la conception et au
déploiement d’outils et de solutions pour la gestion de I’eau, des déchets et de I'énergie. Outre
son accompagnement dans la gestion de ces éléments, Veolia travaille sur les défis que
rencontreront les villes de demain et se projette notamment sur la question de I'alimentation.
L'ambition du groupe est d’accompagner les décideurs publics dans la construction de
systemes de production agricole en ville. L’entreprise aspire plus particulierement a proposer
des modeles de production hautement efficaces et qui répondent a un double enjeu de
production de grande qualité et de bénéfices sociaux et environnementaux?. Convaincues des
bienfaits et de la pertinence du modeéle de micro-maraichage bio-intensif en milieu urbain, les
équipes de Veolia travaillent sur I’élaboration, la mise en place et le déploiement de micro-
fermes urbaines. Ces travaux de these s’inscrivent dans cette démarche et visent a valoriser
les différentes ressources (i.e. matériaux, déchets et sous-produits) de I'entreprise a travers
leur réemploi pour la conception de Technosols a vocation maraichére pour le développement

de micro-fermes urbaines sur des surfaces jusqu’alors inappropriées.

Les expérimentations ont été menées au sein du site expérimental de Veolia situé au
Marché d’intérét National de Lomme (59), a proximité de Lille ou se situe la ferme urbaine
pilote de I'entreprise. Ce site expérimental a été mis en place par Veolia en 2018 en vue de
consolider un corpus de connaissances visant a créer divers outils nécessaires au déploiement

de modeles de fermes urbaines.

1 https://www.planet.veolia.com/fr/loic-couttelle-directeur-de-projet-chez-2ei-filiale-de-veolia
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INTRODUCTION GENERALE

Le sol est une ressource essentielle pour les multiples fonctions et services
écosystémiques qu'il assure (Baveye et al., 2016). Pourtant, les sols sont menacés par la
croissance démographique mondiale qui se conjugue avec un perpétuel remaniement des
territoires. En 2050, la terre devrait compter 9,7 milliards d'habitants, dont 70 % en milieu
urbain (Nations Unies, 2022). Pour répondre aux enjeux sociétaux qu'implique cette évolution
et permettre I'accueil de nouveaux citoyens en ville, entre 20 000 et 30 000 hectares de terres
arables sont artificialisés chaque année en France. La réorganisation continue des sols, et plus
particulierement des sols urbains (définis comme les sols localisés dans les aires urbaines
(Blanchart, 2018)) pour répondre aux besoins anthropiques leur confere un caractere
polycyclique. Leur artificialisation conduit dans la plupart des cas a la perte d'une partie ou de
la totalité de leurs services écosystémiques et a un surplus de déchets et de sous-produits non
utilisés (Estrada-Herrera et al., 2017). La perte de ces fonctionnalités a abouti a I'adoption de
plusieurs mesures de préservation et de restauration des sols. Ainsi, au cours des 15 derniéeres
années, une nouvelle approche a émergé et s'appuie sur le génie pédologique pour
développer des sols susceptibles de fournir différents services écosystémiques: les
Technosols (Grard et al., 2015 ; Pruvost et al., 2020 ; Rokia et al., 2014 ; Séré et al., 2008). La
plupart des études qui ont été menées a ce jour se sont concentrées sur la création de
Technosols pour soutenir la production de biomasses non alimentaires (e.g. aménagement de
squares et de parcs, de routes, de supports aux arbres d'alignement ou encore restauration
de sites dégradés). Pour s’assurer de I'innocuité de ces sols, certaines études ont également
intégré I"évaluation des risques environnementaux (e.g. transfert de composés aux effets
négatifs pour I’environnement) et sanitaires (e.g. atteinte a la santé humaine) liés a leur usage
(Damas & Coulon, 2016; Grard, 2017 ; Séré, 2007 ; Vidal-Beaudet, 2018). Le terme
"Technosols" a été introduit dans la deuxiéme édition du WRB en 2006, comme le proposait
Lehmann (2006). Cette classe regroupe les sols qui présentent une quantité significative
d'artefacts (plus de 20 % en volume ou en poids moyen dans les 100 premiers centimeétres du
sol), la présence d’'une membrane continue (telle gu’'une géomembrane) ou de matériaux
techniques durs. Bien que les Technosols construits ne figurent pas aujourd'hui dans la WRB,
Séré et al. (2010) proposent d'utiliser cette dénomination dans la classification des sols
anthropisés, a l'instar du référentiel des sols francais (2008), qui sous-catégorise les
anthroposols pour y inclure les anthroposols construits. Ainsi, les Technosols construits
résultent de la formulation délibérée de différents artefacts. Dans de nombreux cas, cette
approche s'associe a une volonté des porteurs de projet de s'inscrire dans une démarche
d'économie circulaire et d'intégrer la nécessité de n'utiliser que des matériaux non valorisés

(tels que des déchets ou des sous-produits) dans la construction de ces sols (Fabbri et al.,



2021). Elle représente par ailleurs une véritable alternative aux prélévements de terre
végétale qui représente la matiére la plus couramment employée jusqu’alors par les maitres
d’ouvrage et les parties prenantes des aménagements du territoire. Pour évaluer la qualité et
la fertilité des Technosols construits lors de leur mise en place et au cours du temps, la plupart
des études s'appuient sur des indicateurs physiques, chimiques et biologiques couramment
utilisés en pédologie ou en agronomie. Dans certains cas, les études incluent également le
suivi des niveaux de divers contaminants (e.g. la libération de métaux lourds ou de polluants
organiques au sein des matériaux utilisés pour créer les Technosols) dans les Technosols
construits, en particulier lorsqu'ils résultent de I'association de matériaux parents contaminés
ou lorsqu'ils ont été appliqués sur des sols dégradés (Asensio et al., 2013 ; Huot et al., 2013 ;
Napoletano et al., 2021).

L'étude des services écosystémiques fournis par les Technosols construits a montré
qu'ils représentaient une opportunité pour restaurer des sols dégradés par les activités
anthropiques. Ces sols subissent, de plus, des processus pédogénétiques similaires a ceux des
sols naturels. Ces processus différent cependant par la rapidité de leur réalisation (Huot et al.,
2015 ; Séré et al., 2010). Certaines études ont également montré que, grace a leur évolution
rapide, ces systémes étaient en mesure de remplir les objectifs pour lesquels ils avaient été
élaborés et de fournir les fonctions et services écosystémiques attendus par les acteurs
concernés (Grard et al., 2017 ; Séré, 2018). Alors que les recherches sur les Technosols
construits et leur évolution ne cessent de croitre, peu d'études ont porté sur la conception de
ces systemes pour la production alimentaire. Les projets qui ont abordé cette question se sont
généralement concentrés sur la conception de Technosols a partir de sous-produits et de
déchets essentiellement organiques, disponibles localement et disposés en lasagnes (Grard et
al., 2015 ; Grard et al., 2020). La mise en ceuvre de ces Technosols construits sur les toits des
batiments a, par ailleurs, nécessité I'utilisation de matériaux parents de faible densité. Dans
une étude menée pendant cinqg années consécutives, Grard et al. (2020) ont montré la
capacité de Technosols construits placés en toiture a produire des aliments comestibles au

moyen de leur stock de nutriments stables et disponibles pour les cultures.

Ce travail de thése s’inscrit dans la continuité de ces études et a été réalisé avec le
soutien et en collaboration avec Veolia qui dispose d’'un important gisement de matériaux, de
déchets et de sous-produits aujourd’hui peu valorisés. Il vise a concevoir et évaluer des
Technosols fonctionnels a partir de ces matériaux pour une utilisation en micro-maraichage
bio-intensif en milieu urbain. L’élaboration de Technosols pour le développement de cette
filiere horticole représente un enjeu d’intérét puisqu’elle permet de valoriser des parcelles
urbaines de petites surfaces (généralement inférieures a un hectare et pour partie issues du

mitage urbain) a travers la production d’'une grande diversité de denrées alimentaires en
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milieu urbain. Les questions de recherche sont les suivantes : (i) les Technosols élaborés sont-
ils capables de produire de la biomasse a vocation alimentaire répondant aux attentes en
termes de biomasses produites et de risques sanitaires ? (ii) la fonctionnalité de ces sols
artificiels est-elle durable dans la mesure ou : (a) ils sont sujets a une pédogéneése précoce
susceptible d’engendrer une perte de fertilité au cours du temps, (b) ils pourraient étre
colonisés par des organismes capables de contribuer aux cycles biochimiques des nutriments.
L’originalité de la démarche réside dans la volonté de s’inspirer de I’organisation d’un systéme
de sol naturel reconnu pour ses bonnes potentialités agronomiques et de reproduire ses
caractéristiques a I'aide de matériaux technogenes. Plus spécifiquement, la fonctionnalité des
Technosols a été évaluée a différentes échelles spatiales (mésocosmes, microcosmes,
conditions controlées en laboratoire) et temporelles au regard de leur aptitude a (i) assurer la
production de cultures maraicheres et (ii) supporter divers organismes de la faune du sol

bénéfiques a leur fonctionnement.
Ce mémoire est composé de cing chapitres :

- Dans le premier chapitre, un état de I’art présente les enjeux de la préservation et
de la restauration des sols, de leurs fonctions et de leurs services écosystémiques,
la définition de leur qualité pour permettre de définir différentes stratégies de
remédiation, la problématique des sols en ville et les enjeux de la connaissance et
de la gestion des sols urbains, les particularités pédologiques des sols urbains et
plus particulierement des Technosols construits et les outils d’évaluation de la
qualité des sols. S’ensuivent un bilan et la présentation des objectifs de la thése ;

- Le second chapitre porte sur I'élaboration de deux Technosols construits a des fins
maraicheéres et sur I'étude des premiers processus pédogénétiques en lien avec la
mise en place d’un couvert végétal ;

- Le troisieme chapitre est consacré a |’évaluation des potentialités agronomiques
des Technosols construits a travers I'analyse temporelle de leurs parameétres
physiques, chimiques et biologiques et leur mise en culture maraichére ;

- Le quatrieme chapitre porte sur l"évaluation de la fonction d’habitat des
Technosols construits et I'analyse de leurs chaines trophiques ;

- Enfin, le cinquiéme et dernier chapitre est consacré a une discussion générale des
résultats et a la proposition d’un indicateur de la qualité des Technosols construits
pour un usage en maraichage avant de dresser plusieurs perspectives de

recherche.






CHAPITRE 1 : LES SOLS ANTHROPISES : ENJEUX, DEFINITION
ET INDICATEURS DE QUALITE

1.1. LES SOLS AU CCEUR DE NOMBREUX ENJEUX ENVIRONNEMENTAUX ET SOCIETAUX

Les problématiques sociétales et environnementales sont mises en exergue dans de
nombreux rapports internationaux et font I'objet de débats scientifiques, politiques ou encore
économiques. La préservation des ressources figure parmi les objectifs phares les plus
fréguemment mentionnés par I'ensemble de ces disciplines. Récemment, la publication du
sixitme et dernier rapport du groupe d’experts intergouvernemental sur |’évolution du climat
(GIEC 2022) a permis d’alimenter les discussions en témoignant du réle prépondérant des
activités humaines dans le changement climatique et en alertant sur la nécessité d’une action
immédiate pour en limiter les conséquences. Les principaux enjeux environnementaux se
dégageant de cette analyse portent sur la protection des écosystémes a travers la
préservation de leurs ressources telles que I'air, I'eau ou encore le sol. Outre cette synthese
générale, le GIEC a publié une série de rapports thématiques spécifiques au cours de son
évaluation et a proposé un document analytique consacré au changement climatique et a
I'utilisation des terres. Les conclusions de ce rapport montrent que les sols subissent de
nombreuses pressions anthropiques (e.g. changement d’usage, de structure, surexploitation,
pollution, ...) qui sont a I'origine de leur dégradation. Face a ces observations et sur la base
des préconisations scientifiques issues de ce rapport, différents objectifs ont été fixés a
I’échelle du globe lors des négociations internationales sur le climat. Notamment lors de la
COP21, les états membres se sont pour la premiere fois accordés a limiter I'augmentation de
la température a 2°C, voire a tendre vers 1,5°C par rapport a I’ére préindustrielle. Cet accord
a eu pour effet 'adoption des dix-sept objectifs de développement durable au sein desquels
subsiste la préservation des écosystemes, plus particulierement a travers |'objectif
d’amélioration de la qualité des terres et des sols. D’'importantes mesures ont également été
mises en place a de plus petites échelles, comme en Europe a travers la résolution du
Parlement Européen sur la protection des sols. Leurs objectifs sont de répertorier I'ensemble
des sites pollués des territoires, de définir des zones prioritaires de protection, d’adopter des
stratégies de remédiation pour les sols dégradés ou pollués et d’informer les nouveaux
acquéreurs de terrains des activités présentes ou passées opérées sur le site ; pour la France,
ces mesures ont consisté en I'instauration du programme « zéro artificialisation nette » visant
a limiter la consommation de nouveaux espaces naturels par le biais des modes d’urbanisation
et a compenser l'artificialisation de ces espaces lorsqu’aucune alternative n’est envisageable.
Les mesures adoptées pour préserver les sols s’averent nécessaires a bien des niveaux,
particulierement pour maintenir les fonctions qu’ils assurent et les services écosystémiques

gu'’ils fournissent, lesquels conferent divers bénéfices et avantages aux hommes.
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1.1.1. Les services écosystémiques et leurs enjeux

En 1990, pour la premiere fois, des liens sont établis entre les sols et les services
écosystémiques qui leur sont associés (Adhikari & Hartemink, 2016). Ceux-ci dépendent des
propriétés qu’acquierent les sols au cours de leur pédogénese et sont spécifiques a chaque
sol. L'énumération des fonctions et services écosystémiques qui peuvent étre attribués a un
sol n’est pas une tache aisée puisqu’elle nécessite la traduction de son organisation en un

nombre limité de fonctions (de Groot et al., 2002).

Les fonctions des sols sont définies comme « ce que fait le sol » (Seybold et al., 1998).
Elles peuvent correspondre aux différents processus qui résultent des interactions entre les
composantes physiques, chimiques et biologiques du sol (Kibblewhite et al., 2008). Elles sont
classiquement regroupées en quatre entités: la régulation, I'habitat, la production et

I'information (Dazzi & Lo Papa, 2021).

- Les fonctions de régulation correspondent a la faculté des sols a assurer des
processus écologiques nécessaires a la mise en place et au maintien des
communautés biologiques, a travers la régulation des cycles bio-géochimiques.
Elles rassemblent couramment I'aptitude des sols a assurer le cycle de I'eau,
celui des nutriments, la filtration et le pouvoir tampon des composés acides,
organiques et inorganiques ou encore le stockage de carbone dans les sols ;

- Les fonctions d’habitat représentent la capacité des sols a offrir un
environnement susceptible d’assurer la survie, le maintien et la reproduction
des communautés végétales et animales et a préserver ainsi la diversité
biologique et génétique du milieu ;

- Les fonctions de production sont attribuées a la faculté des sols a supporter
ainsi qu’a produire de la biomasse ;

- Les fonctions d’information correspondent a la capacité des sols a maintenir
une forme de bien-étre humain (e.g. développement cognitif, fonction

récréative).

Plus précisément, et conformément a la norme ISO 11074 (1997), les fonctions
assurées par les sols sont : (i) le contréle des cycles des éléments et de |'énergie (en tant que
compartiment des écosystemes), (ii) le support des plantes, des animaux et des populations
humaines, (iii) la base des constructions et des batiments, (iv) la production agricole, (v) la
rétention de I'eau et des dépots, (vi) la formation d’une réserve génétique, (vii) la conservation
en tant que mémoire de I'histoire et de la nature, (viii) la protection en tant qu'archive
archéologique et paléoécologique. Certains auteurs s'accordent pour ajouter les aspects

sociologiques et économiques et, par conséquent, incluent la valeur financiere des sols a la



liste (Walter et al., 2015). McBratney et al. (2017) précisent d’ailleurs que la seule entité sol
de I’écosysteme contribuerait a fournir des biens et des services avoisinant la valeur de 12 000
milliards de dollars chaque année, ce qui équivaut a I'ensemble de I'’économie américaine
(Dazzi & Lo Papa, 2021).

Outre ces fonctions, les sols fournissent des services écosystémiques. Ceux-ci différent
des fonctions au regard des avantages qu’ils conférent aux étres humains (Calvaruso et al.,
2021). lls sont plus particulierement définis comme des biens et services apportant des
bénéfices et avantages aux populations humaines. Selon I' « évaluation des écosystemes pour
le millénaire », il existe, a I'instar des fonctions, quatre catégories de services écosystémiques

: les services de soutien, d'approvisionnement, de régulation et culturels (Reid et al., 2005).

- Les services de soutien correspondent aux services nécessaires a la production
des autres services, tels que le recyclage de la matiere organique ou le cycle
des différents nutriments ;

- Lesservices d'approvisionnement sont liés a la fourniture d'eau et de biomasse
végétale (a des fins alimentaires ou non) ;

- Les services de régulation concernent le climat, les flux ou la qualité du milieu
environnant ;

- Les services culturels sont spécifiques aux bénéfices spirituels ou récréatifs

fournis par les écosystémes.

Bien que I'établissement d’une liste exhaustive des services écosystémiques rendus
par les sols ne soit pas facilement réalisable, 23 services ont été identifiés par la classification
internationale commune des biens et services écosystémiques (Drobnik et al., 2018 ; Haines-
Young & Potschin, 2013). Sont mentionnés notamment la régulation du microclimat local par
les écosystemes, le stockage de CO,, la disponibilité naturelle d’eau potable et utilisable
provenant des eaux souterraines et de surface, ou encore la disponibilité de paysages naturels

et culturels de valeur pour une utilisation commerciale dans le tourisme.

Les services écosystémiques rendus par les sols sont étroitement liés aux fonctions
qu’ils exercent qui, comme évoqué précédemment, dépendent elles-mémes des
caractéristiques des sols. Plusieurs auteurs se sont intéressés a la maniére dont chaque facteur
est interdépendant des autres et ont proposé une forme de hiérarchisation des processus
(figure 1; Adhikari & Hartemink, 2016 ; Greiner et al., 2017). Ces auteurs s’accordent a
montrer que les sols, qui se sont formés et ont évolué via leur pédogenese, présentent des
caractéristiques qui leur sont propres dont découlent des fonctions a I'origine d’un pool de

services écosystémiques bénéfiques a 'homme.
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Figure 1 : Schéma représentant les liens entre les propriétés, les fonctions et les services écosystémiques des
sols (d'apres Adhikari & Hartemink, 2016)

1.1.2. La qualité des sols

Des propriétés, des fonctions et des services écosystémiques assurés par les sols,
résulte la notion de qualité des sols. Cette derniere est définie comme « la capacité d’un type
de sol spécifique a fonctionner dans les limites d’'un écosystéme naturel ou géré » (Karlen et
al., 1997). La définition de Doran et Parkin (1994) compléte cette approche en proposant de
formuler la qualité d’un sol comme «sa capacité a fonctionner dans les limites de
I’écosysteme pour soutenir la productivité biologique, maintenir la qualité de I’environnement
et promouvoir la santé des plantes et des animaux ». Toutes les définitions formulées au cours
du temps partagent I'idée selon laquelle la qualité du sol représente sa capacité a fonctionner

efficacement aujourd’hui et a I'avenir (Doran & Parkin, 1994).

La caractérisation de la qualité des sols a été initiée par I'observation de changements
(favorables ou défavorables) des propriétés et des fonctionnalités des sols (Taylor et al., 2010).
La détermination de la qualité des sols a pour objectif d’optimiser les pratiques de gestion,
ceci afin de préserver la ressource sol. Trés souvent, la qualité du sol est étudiée dans le cadre
des systemes agricoles pour en mesurer la productivité. En effet, les premiers travaux ont
porté sur ces sols spécifiques puisque I'opinion commune au sujet du role des sols les limitait

alors a leur simple soutien de production (Mausel, 1971).



La dégradation des sols, combinée aux changements climatiques et a la croissance
démographique, représente un risque majeur pour la sécurité alimentaire mondiale et la
qualité de I’environnement (Allen et al., 2011). L’altération progressive des sols inhibe leurs
fonctions et supprime leur capacité a fournir tout ou partie de leurs services écosystémiques
(Estrada-Herrera et al., 2017). Cette dégradation des sols est attribuée a de multiples facteurs
dont les principaux sont la mauvaise gestion des sols et des nutriments, le surpaturage et
I’élimination excessive des résidus de culture. lls trouvent leur origine au début des années
1950 qui marquent un tournant dans les pratiques agricoles engendrant, dés lors, des
modifications des caractéristiques des sols. Pour améliorer les rendements, différentes
actions avaient été préconisées a cette époque, telles que la pratique des labours profonds
pour décompacter et aérer le sol ou encore I'utilisation d’intrants pour couvrir les besoins des
cultures. Les conséquences de I'adoption de ces nouvelles pratiques n’ont pas tardé a se
manifester puisqu’en 1994, un bilan a I'’échelle mondiale de la capacité de production des
terres agricoles faisait déja état de 40 % de surfaces dégradées par les actions humaines
(Oldeman, 1994). Plus récemment, le programme des Nations Unies pour I’'environnement a
fait état de 70 % des surfaces continentales altérés par les opérations humaines dans son
deuxieme rapport sur les sols datant du mois d’avril 2022. En s’appuyant sur les données
disponibles entre 2000 et 2015, les auteurs ont montré que 30 millions de km? (soit
I’équivalent de la surface de I’Afrique) ont été dégradés ou sujets a la désertification. |l ressort
ainsi que les pratiques mises en ceuvre sont a I'origine de I'érosion des sols, leur compaction,
leur perte de biodiversité, leur salinisation ou encore leur désertification. Selon les prévisions,
si les pratiques restaient inchangées, 90 % des écosystemes actuels subiraient des altérations
et les changements qui en découlent. Bien qu’une partie des activités humaines ait un effet
négatif sur le sol en I'altérant, soulignons toutefois que d’autres actions visent a améliorer son
fonctionnement. Le respect d’une agriculture raisonnée par le biais, par exemple, de la
réduction du travail du sol, la mise en place de cultures intermédiaires ou encore la plantation

de haies a pour objectif d’améliorer progressivement les caractéristiques des sols dégradés.

Quelles que soient les pratiques en place, il est apparu essentiel de caractériser la
qualité des sols pour en évaluer le degré de dégradation, la fonctionnalité et proposer des
pratiques de gestion adaptées pour les préserver. Parmi les méthodes utilisées pour
déterminer la qualité des sols, il est a citer les méthodes dites « réductionnistes »
s’apparentant aux évaluations qualitatives conventionnelles d’autres champs d'application et
se référant a un ensemble d’indicateurs physiques, chimiques et biologiques du sol,
indépendants les uns des autres. Ces méthodes sont en opposition avec les méthodes
« intégrées » se différenciant des premieres par leur prise en compte globale de I'entité sol.

Les méthodes intégrées supposent que |'état du sol ne correspond pas a la somme des



contributions d’un ensemble de composants spécifiques, mais plutét aux interactions de
différents processus et propriétés a I'origine de caractéristiques sous-jacentes (Kibblewhite et
al., 2008). Certains auteurs vont méme jusqu’a évoquer la santé des sols plus que leur qualité,
puisqu’elle traduit selon eux davantage I'image d’un systeme vivant et qui évolue sous les
contraintes de son environnement (Doran & Zeiss, 2000 ; Wood & Litterick, 2017). Si les deux
termes sont employés comme des synonymes dans les différents travaux de recherche, le
terme qualité est plus largement utilisé pour décrire I'aptitude du sol a un usage spécifique,
tandis que la santé qualifie plus largement sa capacité a fonctionner comme un systéme vivant
et dynamique dont les fonctions sont médiées par une diversité d’organismes vivants qui

nécessitent une gestion et une conservation (Doran & Zeiss, 2000).

D’'une maniére générale, un sol «sain» possede suffisamment de nutriments
minéraux, une profondeur d’enracinement adéquate, des micro-organismes favorisant la
croissance, une pression moindre des ravageurs et des adventices, ainsi qu’une résistance et
une résilience a la dégradation des terres (Magdoff, 2001 ; Maharjan et al., 2020). Kibblewhite
et al. (2008) définissent un sol agricole sain comme un sol « capable de soutenir la production
d’aliments et de fibres, a un niveau et avec une qualité suffisants pour répondre aux besoins
humains, tout en continuant a fournir d’autres services écosystémiques essentiels au maintien
de la qualité de vie des humains et a la conservation de la biodiversité ». Seybold et al. (1999)
distinguent les concepts de résistance et de résilience des sols qu’ils associent directement a
leur santé. Pour ces auteurs, la résistance correspond a la faculté du sol a se maintenir en son
état face a un élément perturbateur, tandis que sa résilience traduit plutét sa capacité a

revenir a son état d’équilibre a la suite d’une perturbation.

Pour compléter les précédents concepts et apprécier la qualité des sols, la notion de « Soil
Health Gap », qui pourrait se traduire comme le déficit de santé des sols, a été introduite
récemment (Maharjan et al., 2020). Ce terme est défini comme « la différence entre la santé
du sol dans un sol natif non perturbé et la santé actuelle du sol dans une terre cultivée d’un
agroécosysteme donné ». Le déficit de santé des sols peut étre déterminé sur la base d’une
ou de plusieurs propriétés générales ou spécifiques du sol (telles que la teneur en carbone, la
taille et la stabilité des agrégats, la porosité, l'infiltration, etc). En pratique, les auteurs
proposent de se référer a I'’équation suivante : état initial de référence de la santé du sol —
état dégradé de la santé du sol = déficit de santé du sol d’étude. La détermination des états
initiaux et finaux est établie en tenant compte de plusieurs des propriétés qu’il est d’'usage

d’employer pour évaluer la santé des sols.
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1.2. LA PROBLEMATIQUE DES SOLS EN VILLE

1.2.1. Les enjeux de la connaissance et de la gestion des sols urbains

Les sols urbains figurent parmi les catégories qui subissent le plus de perturbations
principalement induites par des pressions anthropiques (Pouyat et al., 2015). Ces sols sont
sujets a de nombreuses modifications fonction du développement et de I'évolution des villes.
A titre d’exemple, la superficie occupée par les zones urbaines a augmenté de 78 % depuis les
années 1950 et ne cesse de croitre (Levin et al., 2017). Ce phénomene d’expansion urbaine
est intrinséque a la croissance démographique mondiale qui va poursuivre sa tendance selon
les estimations les plus récentes des Nations Unies (29 juin 2022). Ces derniéres prévoient
notamment qu’en 2050, 9,7 milliards d’individus occuperont la Terre et que 70 % d’entre eux
résideront en milieu urbain. Pour satisfaire la demande croissante d’'implantation de nouvelles
populations en milieu urbain, les politiques d’aménagement du territoire s’appuyaient
jusqu’alors majoritairement sur le déploiement des villes en prenant appui ou en artificialisant
directement les terres rurales attenantes aux cités. Néanmoins, avec les avancées des
connaissances sur les sols, leurs caractéristiques et services écosystémiques, il s’avere
nécessaire pour les différents acteurs concernés d’évoluer vers de nouvelles pratiques plus
respectueuses de cette ressource indispensable au maintien du bien-étre des populations. En
conséquence, les enjeux de la gestion du territoire sont multiples et s’articulent autour de la
volonté premiere de batir des villes durables. Cet objectif global suppose de tenir compte de
la nécessité d’augmenter la capacité d’accueil du territoire urbain pour accueillir de nouveaux
habitants tout en s’assurant de conserver les sols fertiles qui lui sont limitrophes. Les décideurs
politiques s’appuient ainsi sur les travaux engagés par les communautés scientifiques et
techniques qui travaillent, d’une part, a identifier et caractériser les sols du milieu urbain ainsi
que leurs propriétés et services écosystémiques et, d’autre part, a concevoir des stratégies et
technologies inédites susceptibles d’offrir de nouveaux usages aux sols urbains délaissés

jusqu’alors (e.g. sols de friches industrielles).

Outre les aspects scientifiques et techniques spécifiques aux sols urbains, les enjeux
sont également économiques et sociétaux. D’'une maniere générale, la dégradation des sols
est trés onéreuse et peut affecter directement ou indirectement la santé des populations. La
seule érosion des sols par I'action de I'eau représente un colt annuel de 8 milliards de dollars
pour le PIB mondial et provoque une réduction globale de la production alimentaire de
33,7 millions de tonnes qui s’accompagne d’une hausse des prix des produits de 0,4 a 3,5 % et
menace de surcroit la sécurité alimentaire (Sartori et al., 2019). La dégradation des sols affecte
aussi leur capacité a assurer certains services indispensables aux sociétés humaines telles que

la filtration des eaux, la gestion des flux ou encore le support de biodiversité. Conscients des
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bénéfices des sols, les citadins manifestent d’ailleurs leur volonté de profiter davantage
d’espaces verts récréatifs ou productifs pour retrouver, entre autres, une forme de connexion
a la production alimentaire qu’ils jugent trop éloignée du milieu urbain tel qu’il est congu
aujourd’hui. Pour assurer un développement durable des territoires, les acteurs de sa gestion
requierent des données et préconisations solides sur lesquelles s’appuyer. En France, une
premiere approche a consisté en I'adoption de la loi ALUR (2014) dont I'objectif est de
consolider les connaissances et informations sur la pollution des sols par la création de
secteurs d’information sur les sols, d’effectuer une analyse des sols (pour la mise en place
d’une gestion appropriée a leur degré de pollution) et d’'imposer leur remise en état si
I’exploitation les avait toutefois dégradés. La gestion des sols urbains n’en est encore qu’a ses
prémices mais répond a de nombreux enjeux évidents et nécessaires au maintien de la qualité

de vie des citadins actuels et futurs.

Dans le cadre de 'aménagement et du développement durable du territoire urbain, le
micro-maraichage bio-intensif s’avere une véritable opportunité de répondre a la demande
des populations urbaines de reconnexion de la production alimentaire en ville tout en
valorisant de petites surfaces délaissées (pour partie issues du mitage urbain). Ce modéle
horticole conjugue la micro-agriculture a I'agriculture bio-intensive et vise a maximiser les
rendements de productions maraichéres diversifiées sur de petites surfaces (généralement
inférieures a un hectare) avec le souci d’entretenir, de préserver, voire d’améliorer la
biodiversité et la fertilité des sols cultivés a I'aide d’apports d’amendements organiques.
Promu outre-Atlantique depuis plus d’une trentaine d’années par Eliot Coleman et
Jean-Martin Fortier, ce systéme cultural s’inspire des pratiques des maraichers de la ceinture
parisienne du XIXéme siecle auxquelles il associe les principes fondateurs de I'éco culture. Il
repose, entres autres, sur |'utilisation de méthodes de production intensives telles que la
couverture intégrale du sol, les associations culturales, le choix variétal, la création ou la
préservation de synergies positives entre les différents constituants de |’écosystéme, une
planification minutieuse, une alternance rapide des cultures ou encore I’entretien de la vie du
sol. A travers leur slogan « Small is beautiful » emprunté a I’économiste Ernst Schumacher, les
promoteurs de cette agriculture prénent les vertus de ce systeme « petit mais vertueux » qui
leur conféere d’importants revenus (jusqu’a 120 000 € par hectare) sur de petites surfaces tout
en leur permettant des investissements minimes ainsi que de faibles besoins en termes de

superficie, machine, énergies fossiles, etc (Coleman et al., 1995 ; Fortier, 2012).
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1.2.2. Les sols urbains et leurs particularités pédologiques

1.2.2.1. Eléments de définition et caractéristiques générales

Parmi les différents types de sols, les sols anthropisés exposent un état et un
fonctionnement (et intrinsequement une santé) plus fluctuants au cours du temps
(Igalavithana et al., 2017). Ces sols présentent la particularité d’avoir des propriétés et une
pédogénése dominées par leur origine anthropique. Ils peuvent présenter des
caractéristiques particulieres comme d’importantes quantités de matériaux artificiels (ou
artefacts (IUSS 2006)), un scellement anthropique en surface ou une compaction des
matériaux en profondeur (1USS, Working Group WRB, 2006). Tout sol dont le fonctionnement
n’est plus régi par des processus naturels est considéré comme un sol anthropisé (Howard,
2021). Les modifications d’usage de ces sols dépendent en grande partie des besoins humains,
c’est pourquoi il existe de nombreux sols anthropisés modifiés a des degrés trés différents par
les activités humaines. Ces sols se retrouvent en grande partie en milieu urbain ou ils se
distinguent souvent des sols des autres milieux par la nature de leurs constituants issus
d’apports, de mélanges de sols, de matériaux exogénes, de déchets divers et de matériaux de
dragage. De plus, ils sont sujets a la compaction, au nivellement, a I'imperméabilisation et a

I’excavation/exportation (Levin et al., 2017).

Les sols urbains concentrent I'ensemble des sols situés en milieu urbain, qu’ils soient
naturels ou d’origine anthropique. Cette désignation s’appuie sur la localisation des sols et
rassemble donc une grande diversité de sols aux caractéristiques variées qui peuvent étre
anthropisés a des degrés tres divers, voire non anthropisés. Liu et al. (2014) ont proposé une
zonation/délimitation depuis les zones urbaines aux limites administratives des villes. Pour les
auteurs, les territoires urbains ne se résument pas a la seule ville mais comprennent
également les zones métropolitaines et périurbaines sous l'influence de I'agglomération. Dés
lors, les sols urbains ne sont pas exclusivement concentrés dans les zones urbaines mais sont
également présents dans d’autres milieux tels que les zones périurbaines et composent une
véritable mosaique témoin des multiples usages qui leur sont attribués. Une fraction
importante des sols urbains sont en effet soumis a des altérations physiques (élévation ou
nivellement de terrain par I'ajout ou le retrait de matériaux de remblai, creusement de
tranchées, remodelage) et chimiques (activités industrielles, résidentielles, routiéres, dépots
atmosphériques) (Riddle et al., 2022), qui les transforment en routes, espaces végétalisés,

cultivés, foréts ou encore friches industrielles.

Parmi les sols urbains anthropisés, trois processus de formation ont été identifiés ; ils
correspondent a la métapédogéneése, la technopédogénese et I'ekranopédogénése (Howard,

2021). La métapédogénése s’est opérée sur I'ensemble des sols naturels dont les profils ont
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évolué vers une nouvelle classe de sol a la suite d’un apport de matiére organique par
I’'homme. L’enrichissement des sols en matiere organique peut d’ailleurs générer un
déséquilibre thermodynamique entre les différents matériaux qui composent le sol
(e.g. artefacts), a I'origine d’une importante accélération de leurs processus de formation
(quelques décennies). La technopédogénése concerne les sols dont la pédogénese a été
influencée par lincorporation d’une part importante d’artefacts d’origine humaine.
L'ekrapédogénese s’est, quant a elle, réalisée sur les sols naturels ayant été scellés ou
imperméabilisés par I'installation d’'un revétement ou d’'un matériau imperméable.
Généralement, les sols urbains correspondent a des sols composés d'un mélange de matériaux
naturels et allochtones de différentes natures (Libessart et al., 2022), et qui peuvent présenter
une couche de surface supérieure a 50 cm et fortement transformée par les activités
humaines telles que le mélange, I'importation et I'exportation de matériaux plus ou moins
contaminés. |l peut s’agir de sols de parcs, d’espaces verts ou de jardins urbains a vocation
ornementale ou alimentaire dont la gestion differe de celle des sols agricoles, ou encore de
sols issus de construction en milieu urbain, lesquels sont souvent scellés (Cheverry & Gascuel,
2009 ; Levin et al., 2017 ; Morel et al., 2005). Les sols urbains les plus répandus sont les sols
résidentiels (Technosols Urbic selon la WRB 2014 établie par I'lUSS working group) et étanches
(Ekranic). Sont observés dans de moindres proportions, les sols de jardins urbains (Anthrosols
Hortic), de cimetiere (Nekric), industriels (Technosols Industric) et miniers (Spolic)
(Howard, 2021).

En termes d’évolution des sols urbains, il est observé une impermeéabilisation, voire un
scellement croissants. Il a été estimé que |'expansion urbaine se traduisait par
I'imperméabilisation de 17 hectares de sol chaque minute dans le monde (Murata & Kawai,
2018). En moyenne, un territoire urbain standard compte 60 a 70 % de sols dégradés ou
scellés. Ces changements s'expliquent en partie par la croissance démographique combinée a
I'étalement urbain pour répondre a la demande de nombreux citoyens de s'installer en ville.
Cet étalement urbain se traduit par la perte de terres agricoles et par I'artificialisation des sols
(Antoni, 2011). Schématiquement, cette derniére augmente depuis la périphérie pour
atteindre un maximum au coeur de la ville ou les sols sont le plus souvent reconstitués, isolés

du sous-sol, voire construits (Antoni, 2011 ; Béchet et al., 2017).

Au bilan, le territoire urbain comprend une grande diversité de sols, d’occupations variées
(cf. éléments précités : routes, etc.). Ces types d’occupation évoluent au fil du temps pour
répondre a de nouveaux besoins. Ces évolutions leur conferent alors un caractere
polycycligue. Chaque ville possede des caractéristiques pédologiques spécifiques
dépendantes du sol naturel sous-jacent sur lequel elle a été batie, de I'histoire de son

développement et de [I'ensemble des pratiques intrinseques a son évolution
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(Riddle et al., 2022). Si les sols urbains présentent une grande diversité de caractéristiques,
une tendance se dessine néanmoins avec, pour la plupart, des propriétés communes. En effet,
ils sont les réceptacles de déchets industriels et de sous-produits issus des activités humaines
(e.g. chauffage urbain, circulation automobile, déchets d’incinération, maraichage) parfois
susceptibles de contenir des polluants organiques et/ou inorganiques a l'origine de leur
contamination (Lehmann & Stahr, 2007 ; Levin et al., 2017). lls présentent une proportion
variable d'éléments grossiers (> 2 mm) d'origine naturelle mais aussi anthropogéne
(e.g. brique, béton, verre, asphalte). En 2017 aux Etats-Unis, les chercheurs du service de
conservation des ressources naturelles (NRCS) ont analysé différents artefacts qu’ils ont
regroupés a travers deux catégories : les artefacts dont la taille était supérieure a 2 mm qu’ils
ont regroupés parmi le groupe des particules artificielles et ceux dont la taille était inférieure
ou égale a 2 mm qu’ils ont catégorisé comme artefacts particulaires. Les particules artificielles
proviennent de I'accumulation en surface de déchets de diverses origines, tandis que les
artefacts particulaires émanent de dépots aériens (e.g. cendres volantes), de I'abrasion et du
broyage de matériaux anthropogénes par des équipements mécanisés. Quelle que soit leur
taille, les artefacts de ces sols sont en général trés résistants a la dégradation dans le temps.
Les sols urbains se caractérisent aussi par des valeurs de densité apparente extrémes (soit tres
faibles (< 0,5) soit trés élevées (> 1,60), dépendantes de la nature du matériau parental), un
pH basique souvent lié a I'incorporation de produits alcalinisants dans les sols ou a la présence
de matériaux carbonatés (béton, mortier et chaux), une forte teneur en matiére organique,
un rapport C/N relativement élevé (Morel et al., 2005) et une température plus importante

que celle des sols ruraux qui leur sont attenants (Turkoglu, 2010).

1.2.2.2. Les Technosols

Pour compléter la nomenclature des sols sous l'influence des activités anthropiques, le
terme Technosol a été introduit dans la deuxieme édition de la Base de Référence Mondiale
des sols (WRB — World Reference Base) en 2006 (Lehmann, 2006). Cette classe regroupe les
sols dont les propriétés et la pédogénese sont dominées par l'origine technique (c’est-a-dire
anthropique) de leurs constituants. Les Technosols se différencient par une teneur d'artefacts
supérieure a 20 % (produits dont I'origine est anthropique, tels que des fragments de verre,
de ferraille, des matériaux de construction et des scories) dans les 100 premiers centimétres
(FAO, 2014 ; Rossiter, 2007), la présence en profondeur d’'une géomembrane ou encore d’un
scellement lié a la présence d’'un matériau technique dur (d’origine anthropique) a différentes

profondeurs.

Cette catégorie de sols permet d’inclure a la classification toutes les surfaces supports de

produits résiduels des activités humaines telles que les décharges, les zones de stockage de
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déchets ou de sous-produits ou encore les terrils miniers (Séré, 2007). De ce fait, les
Technosols peuvent aussi bien étre observés dans les zones urbaines que dans les
environnements témoins d'activités industrielles actuelles ou passées. lls sont présents dans
toutes les régions du monde ou I'activité humaine a conduit a la formation ou a la construction
de sols artificiels, a I'imperméabilisation de sols naturels ou a l'extraction de matériaux

normalement non affectés par les processus de surface (FAO, 2014).

Si le terme Technosol a été défini dans la WRB2006, il a été mentionné pour la premiere
fois en 1996 dans un article allemand qui visait a accélérer le développement de la végétation
sur des résidus miniers au moyen d'un "substrat traité thermiquement" (Jochimsen, 1996).
Son utilisation s'est généralisée une fois la définition ajoutée a la WRB, avec une croissance

exponentielle des recherches scientifiques sur ce sujet.

Les Technosols sont présents dans le monde entier, mais leur étude se concentre
principalement en Russie, en Amérique (USA et Brésil) et en Europe, plus particulierement en
France, en Espagne, en Pologne, en Allemagne et en ltalie. lls constituent un groupe d’intérét
puisqu’ils permettent d’appréhender le fonctionnement et I’évolution des sols soumis a divers
degrés a des pressions anthropiques. L’étude des Technosols se focalise principalement sur
d’anciens sites miniers ou d’anciennes industries (friches industrielles). Elle vise dans la
plupart des cas a observer leur pédogénese, leur fonctionnement en fonction des facteurs
anthropiques qui ont altéré le sol initial (Huot et al., 2013, 2014 ; Monsérié et al., 2009 ;
Scalenghe & Ferraris, 2009) ou encore a étudier I'évolution de leur qualité lorsqu’ils font
I'objet d’'une remédiation (Ahirwal et al., 2018 ; Ahirwal & Maiti, 2018).

Pour répondre a des objectifs spécifiques (introduction de fonctions ou services
écosystémiques particuliers), certains Technosols sont construits par 'homme en faisant
appel au génie pédologique. lls résultent alors d’'une formulation délibérée de différents
matériaux et artefacts (Séré et al., 2010). Les études portant sur les Technosols construits et
les facons de les construire sont relativement récentes. Leur construction implique des
matériaux divers tels que des déchets et sous-produits urbains non valorisés, avec pour finalité
d’améliorer la fonctionnalité de sols dégradés par les activités humaines, ceci sans prélever de
nouvelles ressources naturelles. Bien que I'appellation de Technosol construit n’apparaisse
pas dans la WRB2016, Séré et al. (2010) proposent d'intégrer cette sous-catégorie dans celle
des sols anthropisés, a l'instar du référentiel des sols francais (AFES 2009). En effet, ce

référentiel sous-catégorise les Anthroposols pour y inclure les Anthroposols construits.

Dans la mesure ou les sols sont connus pour fournir certains services écosystémiques
essentiels au bien-étre des populations urbaines (Morel et al., 2015), il existe une demande

croissante pour l'implantation d'espaces verts dans les villes. Par ailleurs, les aménageurs
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urbains ont aussi pour objectif de limiter I'exposition des populations aux polluants. C'est
pourquoi durant ces derniéres années, la piste de la restauration des sites dégradés ou
délaissés dans les zones urbaines et périurbaines a été privilégiée. Ceci s’est fait en ajoutant
de la matiére organique (Grosbellet, 2008) en vue de favoriser I'installation d’un couvert
végétal et de gérer ces sols dégradés (Kumpiene et al., 2008) au moyen d’un
phytomanagement (Janus, 2017). Cette technique tend, lors de la création d’espaces verts, a
remplacer les méthodes d’aménagement qui reposent exclusivement sur l'ajout de terre
végétale? ou sur l'utilisation d'un mélange de terre et de pierres partiellement prélevées sur
des zones agricoles. Soulignons qu'en France, la construction d'espaces verts nécessite chaque
année 3,1 millions de tonnes de sols prélevés dans les milieux ruraux et communément

appelés « terres arables ».

A ce jour, les pratiques évoluent et de nouvelles approches, basées sur une logique
d'économie circulaire et de recyclage des déchets, émergent (Fosse, 2019). Plutét que de
prélever des ressources finies (sols) dans les zones agricoles et de déverser des déchets dans
les campagnes, I'ambition est de répondre a la demande d’implantation en ville d'espaces
verts, a vocation alimentaire ou non, en combinant des déchets et sous-produits pour
construire de nouveaux supports de production. La construction de Technosols a partir de
déchets directement disponibles en milieu urbain pourrait constituer une solution
prometteuse. Cet objectif prend tout son sens puisqu'il a été observé que sur 344 millions de
tonnes de déchets produits en France en 2012, seulement 64 % avaient été valorisés
(Cannavo et al., 2019). Parmi les déchets non valorisés, certains pourraient présenter un

intérét pour la création de Technosols.

1.2.2.2.1. Le cas des Technosols construits

e Elaboration

La construction de Technosols, telle que définie par Séré et al. (2008), est un processus qui
consiste a s'inspirer de I'organisation et du fonctionnement des sols naturels pour créer des
sols artificiels fonctionnels. La démarche a pour ambition de créer un sol présentant des
caractéristiques en adéquation avec l'usage prévu. Il est donc nécessaire : (i) d'adapter les
propriétés du sol construit, (ii) d'ajuster les niveaux de fonctions aux usages du sol, et (iii) de

définir des valeurs optimales pour les propriétés du sol.

Le respect des principes de I’économie circulaire peut permettre de satisfaire aux

contraintes économiques inhérentes a la construction des Technosols. La démarche consiste

2 ’Afnor définit la « terre végétale » comme une terre issue d’horizons de surface humiféres ou d’horizons
profonds pouvant étre mélangée avec des matiéres organiques d’origine végétale, des amendements organiques
et/ou des matiéres minérales
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alors a: (i) identifier préalablement les gisements de déchets et sous-produits susceptibles
d’étre utilisés pour construire un Technosol, (ii) sélectionner les plus pertinents au regard
notamment de leur toxicité, de leur état, de leur fertilité, de leur disponibilité (en quantité et
a proximité), (iii) formuler des combinaisons au moyen des matériaux retenus en vue d’obtenir

des supports en adéquation avec les usages prévus.

Des outils d’aide a la décision existent pour prédire les propriétés des formulations a partir
des caractéristiques des matériaux utilisables et de leur proportion dans le mélange. Par
exemple, Rokia et al. (2014) ont développé un de ces outils en s’appuyant sur plusieurs
modeéles mathématiques prédictifs. Cet outil facilite la modélisation des propriétés
agronomiques des Technosols construits avec 2 ou 3 matériaux et prend en compte
6 parametres agronomiques (teneurs en carbone total et phosphore assimilable, capacité
d’échange cationique, pHeau, capacité de rétention en eau a la capacité au champ a -10 kPa et

densité apparente).

Parmi les travaux qui ont porté sur I'élaboration de Technosols et sur la formulation de
leurs matériaux parents, trois méthodes peuvent étre distinguées. La premiére méthode est
empirigue et repose sur I'expertise de spécialistes pour définir les associations de matériaux
qui, mélangés et superposés, doivent permettre de répondre aux besoins de I'usage futur. La
deuxieéme consiste en une optimisation des propriétés et définit, pour chaque horizon, une
gamme de valeur cible a atteindre pour une sélection de paramétres pertinents. Dans le cadre
de cette méthode, il s’agit de constituer les associations de matériaux qui permettent de
tendre le plus possible vers les objectifs cibles. La derniere méthode s’appuie sur
I'identification d’un sol de référence au regard de I'usage futur du sol puis a en déterminer les

propriétés de sorte a s’en approcher le plus possible.

Quelle que soit la méthode employée, toutes reposent sur la définition de profils en
fonction des usages attendus. Ces profils sont caractérisés par un nombre d’horizons, une
typologie de fonctions (e.g. horizon de croissance, de développement, horizon technique ou
encore horizon squelette) et une organisation au sein du profil (Damas & Coulon, 2016). Ainsi,
pour optimiser le fonctionnement des Technosols dédiés a la création d’espaces verts, il peut
étre recommandé de différencier un ou plusieurs types de couches selon leurs fonctions
attendues. Il s’agit de bas en haut : (i) d’'une couche squelette qui correspond a un mélange
terre-pierre de nature différente (en utilisant par exemple des matériaux de démolition),
représentant une majeure partie de I'épaisseur du Technosol et dont le role est d'assurer la
portance et de garantir l'infiltration des eaux pluviales ; (ii) d’'une couche intermédiaire,
qualifiée de technique, qui peut étre une association d'éléments grossiers et de matieres

organiques, et qui contribue a la portance et a I'apport de nutriments pour les plantes ;
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(iii) d’'une couche de croissance dont le role est d’apporter aux plantes I'eau et les nutriments
(Damas & Coulon, 2016 ; Grard, 2017 ; Pruvost, 2018). Cette superposition des trois couches
est d’ailleurs tres proche de celle décrite par I'éleve d’Aristote Teofrasto en 2400 avant J.-C.,
gui nommait le sol « Edaphos » pour le distinguer de la terre en tant que corps cosmique. Pour
cet auteur, le sol était constitué de trois couches : (i) la premiere, superficielle, était tres riche
en matiére organique, (ii) le sous-sol décrit comme une couche dense capable de fournir des
nutriments aux herbes et aux arbustes et (iii) le substrat dont le réle était de fournir un jus
nutritif aux racines des arbres (in Saltini, 1989). Si dans certaines situations, la création de
Technosols peut nécessiter la superposition de trois couches en fonction de ['utilisation
prévue, il est possible d'atteindre les objectifs avec la création d’une unique couche (voire de
deux couches), de sorte que I'empilement de trois couches ne doit pas étre considéré comme

un objectif en soi.

Bien que les objectifs finaux ne soient pas les mémes (e.g. aménagement d'espaces verts
urbains, de routes, plantation d'arbres en ville, restauration de sols ou de sites pollués ou
production alimentaire urbaine), les études de construction de Technosols suivent cette
logique de superposition de couches en utilisant divers matériaux pour assurer différentes
fonctions dans leurs protocoles expérimentaux (Damas & Coulon, 2016 ; Grard, 2017 ; Pruvost,
2018 ; Rokia, 2014 ; Séré, 2007). Outre la réflexion associée a I'assemblage des matériaux
parents, les méthodologies mises en ceuvre tiennent compte de la nécessité de disposer d’un
substrat qui, suivant les usages, devra présenter : (i) une fertilité chimique en adéquation avec
les besoins des biomasses installées, (ii) une épaisseur adaptée a I'enracinement des plantes,
(iii) une capacité de portance adaptée (piétinement, stationnement, circulation), (iv) une
perméabilité suffisante pour permettre linfiltration des eaux pluviales et limiter le
ruissellement tout en bénéficiant d’'une capacité de rétention en eau suffisamment
importante pour assurer les besoins des végétaux et limiter éventuellement l'irrigation, mais
aussi (v) des concentrations en polluants inférieures aux seuils réglementaires lorsque ceux-ci
existent (tels que pour les amendements organiques). Le cas échéant, ces concentrations
doivent étre suffisamment faibles pour pallier tout danger, notamment la diffusion des
contaminants a d’autres compartiments environnementaux (Deeb et al., 2020). La figure 2
renseigne sur la nature des matériaux et leur combinaison mises en ceuvre pour élaborer les

couches de Technosols de différents travaux réalisés en France.

Au regard de la figure 2, le nombre de matériaux mis en ceuvre pour I'élaboration des

Technosols est relativement limité. Six familles de matériaux peuvent étre distinguées :

- Les matériaux minéraux ou inertes issus du BTP (ballast, terres excavées, déchets du

batiment, béton, briques et tuiles concassées) ;
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- Les matériaux résiduels, écarts de procédés de fabrication ou de production (résidus de

champignonniére, sous-produits papetiers, tuiles et briques concassées) ;

- Les matériaux issus du traitement d’eaux urbaines ou industrielles (boues de papeterie,
de station d’épuration, compost de boues de station d’épuration, et co-compost de boues de

station d’épuration et de broyat de palettes) ;

- Les matériaux résultant du traitement de sols contaminés (terres industrielles excavées

et traitées) ;

- Les matériaux organiques issus de I'entretien d’espaces tels que les espaces verts, les
zones récréatives, les jardins privés, les serres, les terrains de sport (bois broyé, compost de

déchets verts, déchets de balayage de rue et déchets verts).

Les différences constatées entre les formulations des Technosols construits résident dans
la nature des matériaux et leurs parts dans les formulations ainsi que dans I'agencement de
ces derniéres. A chacune de ces formulations correspond une couche dans un Technosol
donné. La démarche que les auteurs ont adoptée pour I'élaboration des couches de
Technosols construits repose sur l'assemblage (c’est-a-dire la mise en contact par
juxtaposition) de matériaux parents susceptibles de remplir une ou plusieurs fonctions telles
gue l'approvisionnement, la régulation ou les services culturels. Les formulations initiales des
matériaux sont ainsi déterminées en fonction de leurs caractéristiques spécifiques et ceci dans

le but de répondre au mieux aux attentes.
e Impacts sur la Pédogénese

L'introduction de matériaux anthropogenes dans I'élaboration des formulations confere
aux Technosols construits des propriétés physico-chimiques semblables telles que des teneurs
élevées en carbonates, une saturation en Ca?*, un pH alcalin, une forte porosité
(Séré et al., 2010). Les horizons de surface présentent des teneurs en carbone organique
élevées du fait d’une utilisation massive de matériaux organiques (Bini & Gaballo, 2006). De
plus, il est observé d’'importants contrastes entre les différentes couches constitutives des
Technosols. Ils concernent leur composition mais aussi d’autres caractéristiques telles que

leur texture et leur densité apparente.
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Figure 2 : Liste des matériaux cités dans la littérature francaise et utilisés pour formuler les différentes couches de Technosols construits
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Les Technosols construits, comme les sols naturels, sont soumis aux facteurs
bioclimatiques, de station? et anthropiques ; ils évoluent au cours du temps sous 'effet de
différents processus pédogénétiques. Huot et al. (2015) rapportent que |'évolution
pédogénétique des Technosols est comparable a celle des sols naturels, mais qu’elle en differe
en termes d’intensité. Des constats similaires ont été observés par Rokia et al. (2014),
Rossiter (2007) et Séré et al. (2010). Alors que les sols naturels résultent d’une évolution
pendant plusieurs décennies, siecles voire millénaires, les Technosols construits acquierent
leurs propriétés en une dizaine d'années maximum. A ce titre, ils suivent différentes phases
d'évolution et au cours du temps, I'influence des matériaux technogenes sur la pédogénese
tend a diminuer. Cette évolution pourrait conduire a ne plus considérer ces sols comme des
Technosols puisqu’ayant évolué vers un autre groupe de sols au regard des processus
dominants (Huot et al., 2015).

Comme pour les sols naturels, les caractéristiques des matériaux parentaux des
Technosols jouent un réle déterminant sur certaines de leurs propriétés telles que leur
texture, leur structure et leur drainage. Leur influence dans la pédogenese des Technosols
construits a été mise en évidence plus particulierement au cours des stades les plus précoces
des processus (Huot et al., 2015). La minéralogie des constituants au sein des couches évolue
au cours du temps sous I'effet des processus d’altération (Fabbri et al., 2021). Les produits de
cette altération peuvent méme étre a l'origine de la formation de nouveaux minéraux
(Olson, 2004). Comme le soulignent Huot et al. (2015), les spécificités des matériaux parents

technogenes pourraient influencer la survenue de processus pédogénétiques particuliers.

Dans leur étude sur les premieres phases d’évolution pédogénétique des Technosols
construits, Séré et al. (2010) montrent que le premier groupe de processus qui se met en place
est 'altération bio-géochimique des matériaux parents technogénes sous l'influence des
conditions climatiques. Cette altération est suivie de pres par les processus liés aux activités
biologiques (exploration racinaire des végétaux et activités faunistiques). Selon ces auteurs,
les matériaux parents, et d’'une facon plus large les matériaux parentaux issus de leurs
mélanges, sont soumis a des modifications physiques telles que (i) le tassement, (ii) le drainage
de I'eau constitutive, (iii) I'altération intense des minéraux mineurs solubles, (iv) des réactions
biophysiques qui aboutissent a la formation d'agrégats. Ces différents processus aboutissent
a des changements significatifs, par exemple de la macrostructure, de la rétention en eau ou
des propriétés micro-structurelles. Il en résulte une différenciation d’horizons au sein des

couches constitutives des Technosols. Ce phénomene dépend en partie de la nature des

3 Les facteurs de station interviennent localement et dans la continuité des premiers processus initiés par la
pédogenese climatique. Ils rassemblent toutes les conditions d’un milieu spécifique telles que le matériau
parental, la géomorphologie, le relief ou encore la végétation.
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matériaux constitutifs des Technosols, mais aussi, des facteurs chimiques, environnementaux

et biologiques.

Rapidement apres la mise en place des Technosols, il est observé un tassement des
matériaux sous I'effet de I’eau (Jangorzo et al., 2013 ; Watteau et al., 2019). Ceci induit une
diminution de I'espace poral et de la capacité de rétention en eau des matériaux. Ce
tassement peut cependant étre limité par I'ajout dans la couche squelette de matériaux peu
sensibles a I'altération tels que du béton concassé ou des fragments de brique ou de tuile,
conférant ainsi aux Technosols construits une meilleure porosité et une amélioration de la
circulation des flux (eau, air, chaleur). Le tassement peut aussi étre limité par le travail du sol
(Badalikovd, 2010) ou sous I'effet des matieres organiques qui ont une capacité a agréger les
constituants entre eux (Chenu et al., 2000). L'infiltration des eaux pluviales peut aussi induire
un entrainement des particules fines superficielles et leur accumulation vers 2 a 5 cm de
profondeur (Séré et al.,, 2008). Il en résulte une diminution progressive des fractions
granulométriques les plus fines (< 2 um) a la surface des Technosols au profit d’'une
augmentation des fractions plus grossiéres (50 — 2000 um). Selon Cortet et al. (2013), ce

phénomeéne engendre un transfert vertical des argiles au sein des profils de sol.

Comme les sols naturels, les Technosols construits sont soumis aux processus d’altération
et de lixiviation des constituants solubles sous I'effet de 'infiltration de I'’eau. L’action de I'eau
est décrite comme l'un des facteurs clés dans la pédogénése des Technosols
(Jangorzo et al., 2018). La décarbonatation est I'un des premiers processus d’altération
chimique qui se met en place (Huot et al., 2015). Ces auteurs mentionnent des
transformations minérales telles que la formation d'oxydes de fer, de sulfates ou de minéraux
argileux a partir de I'altération des phases primaires (sulfures, carbonates, minéraux argileux
hérités). Ces transformations pourraient constituer des indicateurs de la pédogenése des
Technosols. L'altération des minéraux est suivie par une lixiviation des composés solubles ;
I'accumulation éventuelle de carbonate de calcium par précipitation dans les couches plus

profondes peut donner naissance a des horizons carbonatés (Séré et al., 2010).

Deeb et al. (2016) ont montré que les Technosols construits sont sensibles au phénomeéne
de gonflement et de retrait, ce qui leur confere une capacité a l'agrégation de leurs
constituants. Ce comportement peut étre similaire a celui de sols naturels, méme dans le cas
de matériaux avec de faibles teneurs en argile. La formation et la stabilité des agrégats est
aussi dépendante de la nature de la matiere organique présente dans les Technosols
construits (Vidal-Beaudet et al., 2018). Ainsi, les matiéres organiques immatures telles que les

déchets verts présentent un potentiel d’activités microbiennes élevé par rapport aux matiéeres

23



organiques matures (composts). Celles-ci sont a I'origine de cinétiques de stabilisation des

agrégats plus importantes notamment en augmentant leur hydrophobie (Annabi et al., 2007).

Lors de la construction des Technosols, I'intégration d’une importante quantité de
matieres organiques, de différentes natures et a différents stades de dégradation, favorise sa
minéralisation a un stade précoce de la pédogénese. Il en résulte des Technosols présentant
une bonne fertilité, probablement due a [l'inoculation de micro-organismes et au
développement rapide de leur activité (Vidal-Beaudet et al., 2018). D’une maniére générale,
la matiére organique est en effet connue pour améliorer les propriétés physiques, chimiques
et biologiques des sols en tant qu’hote des communautés végétales, animales et fongiques.
Elle favorise le développement d’'une biomasse microbienne et la mise en place ultérieure du

cycle du carbone et des éléments nutritifs (Larney & Angers, 2012).

Deeb et al. (2016) ont montré une corrélation positive entre la quantité de compost de
déchets verts et la quantité de micro- et macropores. Ces auteurs ont notamment justifié cette
corrélation par l'observation d'une augmentation systématique de la porosité dans les
Technosols construits comme dans les sols naturels amendés en matiére organique.
L'organisation de I'espace poral est d'ailleurs étroitement corrélée a la nature et a la quantité
de matiére organique du Technosol construit (Grosbellet, 2008). Cette augmentation
progressive des macro- et microporosités et, plus globalement, la modification de
I'architecture porale sont expliquées par les activités biologiques et plus particulierement par
la colonisation racinaire. A ceci, il convient aussi d’ajouter les effets des activités faunistiques
telles que celles induites notamment par les vers de terre qui modifient leur environnement
en augmentant la surface porale, favorisant ainsi la circulation des flux et I'agrégation des
constituants des Technosols (Deeb et al., 2016). En paralléle, 'augmentation de la porosité
améliore la capacité de rétention des eaux d’infiltration au sein des Technosols construits, ce

qui en fait de bons supports pour la production de biomasses (Yilmaz et al., 2019).

Bien que I'apport de matiére organique soit préconisé pour la conception des Technosols
construits en constituant notamment une réserve nutritive au cours du temps pour les
végétaux (Vidal-Beaudet et al., 2018), plusieurs auteurs alertent toutefois sur la nécessité d’en
raisonner leur proportion dans les formulations. En effet, ces matiéres proviennent en partie
de produits résiduaires organiques urbains. lls peuvent renfermer une part non négligeable
de contaminants et impacter ainsi défavorablement le fonctionnement des sols, voire la

qualité des biomasses produites (Houot et al., 2009).

Sur le plan agronomique, les auteurs des articles scientifiques relatifs aux Technosols
construits n’ont pas relevé de carence ou d'exceés notable en éléments majeurs et en oligo-

éléments. Leur couche supérieure est caractérisée a son origine par un rapport C/N plut6t
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faible et des teneurs importantes en carbone organique, azote et phosphore, lesquelles
tendent a diminuer au cours du temps (Cortet et al., 2013 ; Grard et al., 2017 ; Séré, 2018).
Ces diminutions peuvent mettre en cause la fonctionnalité des Technosols et plus
particulierement leur capacité a étre des supports de biomasses sur le long terme, sans
I'intervention de I'hnomme (par le biais de pratiques culturales appropriées telles que des

apports ponctuels de matiéres organiques) (Séré, 2018).

L'accumulation de carbone dans le profil des Technosols est généralement rapide. Ceci a
été observé durant les 15 a 20 premiéres années apres l'installation d’une végétation
spontanée sur des Technosols développés sur d’anciens sites métallurgiques (Huot et al.,,
2013). Dans le cas de Technosols construits, ces stocks peuvent étre plus élevés que ceux des
sols de prairies naturelles (Dagois et al., 2016). Ces auteurs ont mis en évidence I'absence
d’évolution du stock de carbone dans des Technosols construits apres 12 ans. lls posent
toutefois la question de la stabilité de ce stock sur le long terme. Pour Dagois et al. (2016), les
Technosols construits sont capables de libérer des quantités importantes de phosphore et de

répondre aux besoins des plantes.

La nature des Technosols construits influence tant la colonisation spontanée par des
communautés de la faune du sol que l'implantation de la végétation. Certaines espéces
végétales, peuvent améliorer la fertilité des Technosols construits par I’action de leurs racines
(création de voies préférentielles pour la circulation des organismes) mais aussi la diversité
faunistique (Vidal-Beaudet et al., 2018 ; Watteau et al., 2019).

Au bilan, bien qu’étant des sols jeunes, les Technosols construits présentent des
caractéristiques qui attestent I’existence de processus pédogénétiques précoces. Malgré une
composition bien différente de celle des sols naturels, ils présentent une évolution
pédogénétique similaire a celle des sols naturels lorsqu'ils sont soumis a des facteurs
environnementaux et biologiques comparables (Huot et al., 2013). Optimisés au moyen de
pratiques culturales adaptées (mise en place d’un couvert végétal, apport de matieres
organiques, rotations culturales), ces sols peuvent présenter une fertilité et un

fonctionnement largement améliorés par rapport a leur état initial.

1.2.2.3. Les services écosystémiques des sols urbains et |'évaluation de leur qualité

1.2.2.3.1. Services rendus par les sols en ville, problématiques et objectifs

Plusieurs travaux attestent que les sols urbains non scellés sont a |'origine de nombreux
services écosystémiques analogues a ceux de sols non remaniés, lesquels sont souvent peu
pris en compte lors d'aménagements urbains (Calzolari et al., 2020; Effland & Pouyat, 1997).

Si ces sols ont longtemps été écartés des études pédologiques, la communauté scientifique
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les a récemment intégrés a ses analyses, avec un intérét croissant depuis le début des années
2010 (O’Riordan et al., 2021). Les services écosystémiques assurés par les sols urbains
s'inscrivent dans les quatre catégories établies précédemment décrites (i.e.
approvisionnement, support, régulation et services culturels et archéologiques). Parmi les
services d’approvisionnement, les sols urbains permettent la production de bois, de fibres et
d’aliments, particulierement avec le développement de I'agriculture urbaine. Les services de
support des sols urbains comprennent le cycle des nutriments, de I'eau, les activités
biologiques ou encore le soutien physique aux infrastructures construites. |l a notamment été
observé des quantités extrémes en nutriments dans certains sols urbains, particulierement
élevées dans les zones olU ont été aménagés des espaces verts récréatifs ou dans les zones
délaissées telles que les friches ; et de basses quantités la ou les pratiques d’aménagement
ont consisté a apporter des terres d’autres milieux pour combler les excavations réalisées dans
le cadre de l'installation de nouveaux batis (Herrmann et al., 2017). Les parts conséquentes
en nutriments s’expliqguent en partie par la mise en place de pratiques visant a incorporer
d’importantes parts de matieres organiques. Du fait de la grande hétérogénéité des sols
urbains, le cycle de I'eau est trés disparate sur le territoire : les études montrent globalement
une tendance a la rétention en eau dans les sols urbains contenant une importante part de
matiere organique et une tendance au ruissellement dans les zones ou les sols urbains
imperméabilisés dominent (O'Riordan et al., 2021). Ces sols supportent une biodiversité
variée, témoin d’une qualité comparable a celle de sols de forét, notamment au regard des
communautés de microarthropodes (exemple de I'étude réalisée par Joimel et al. (2017)). lls
soutiennent de plus de nombreuses essences végétales dont la présence peut influencer
I’établissement de certaines communautés de la faune du sol. Il semble toutefois que les
parameétres du sol aient une influence plus importante que les communautés végétales dans
I'implantation de ces organismes au sein des sols urbains (Joimel et al. 2019). Parmi les
services de régulation qu’offrent les sols urbains, il est a noter leur capacité a modérer les
inondations, filtrer les nutriments, recycler une part de déchets et de toxines, stocker le
carbone ou encore limiter les émissions de gaz a effet de serre. Outre ces trois premieres
catégories, les services écosystémiques des sols urbains peuvent aussi s’inscrire dans la
catégorie des services culturels et archéologiques, notamment lorsque ces derniers sont les
témoins d’informations historiques et sociétales. Ces sols peuvent également constituer une
ressource indispensable pour accéder a la nature et aux espaces verts en milieu urbain. Riddle
et al. (2022) précisent que certains sols urbains pourraient rendre plus de services
écosystémiques que d’autres sols puisqu’en complément des services assurés par ces
derniers, les sols urbains supportent bon nombre d’espaces dédiés aux activités humaines
(squares et parcs, voies de circulation, infrastructures, arbres d’alignements, etc.). En

complément, parmi I’ensemble des services précédemment listés, les auteurs ont montré que
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ces sols étaient a I'origine de services essentiels au bien-étre des populations urbaines et a la
résilience urbaine tels que I'atténuation des inondations, la réduction de I'effet d’ilot de
chaleur urbain, la captation de la pollution atmosphérique, le support d’infrastructures, de
production de biomasses (alimentaires ou non) et d’espaces récréatifs comme les espaces
verts réputés pour leurs réles sur la santé mentale et physique. Bien gu’ils soient bénéfiques
au bien-étre des citadins, ces sols sont pourtant assujettis au scellement qui accompagne
I'artificialisation croissante. Dés lors, leur capacité a assurer certains services s’amenuise et
ces sols n‘offrent plus que des fonctions limitées telles que le seul soutien aux activités

humaines.

Comme pour les sols urbains, les recherches spécifiques aux Technosols construits sont
récentes mais tendent a s’intensifier car de nombreuses questions se posent. Certains auteurs
se sont ainsi penchés sur leurs fonctions et les services écosystémiques qu’ils rendent. Une
part des travaux porte sur la conception de Technosols avec pour finalité d’assurer des
services spécifiques. A titre d’exemple, ces services peuvent viser une remédiation des sols

dégradés ou I'implantation d’espaces verts en ville.

Quel qu’en soit le but, la méthodologie adoptée par les acteurs concernés s’appuie sur une
caractérisation des matériaux disponibles afin d’en évaluer le potentiel a rendre le ou les
services écosystémiques visés (lvashchenko et al., 2019). L'agencement des matériaux parents
en différentes proportions conditionne en partie les propriétés attenantes des Technosols
construits et est ainsi directement corrélé aux fonctions et services écosystémiques qu’ils
assureront par la suite. Plus précisément, les Technosols construits sont en capacité de
répondre a une multitude de fonctions : (i) production de biomasses, alimentaires ou non
(Grard et al., 2017 ; Pruvost et al., 2020 ; Ruiz et al., 2020 ; Séré et al., 2008) ; (ii) stockage et
fourniture des nutriments, stockage et filtration de I’eau (Grard et al., 2017 ; lvashchenko et
al., 2019 ; Séré, 2018) ; (ii) role d’habitat pour la biodiversité (Burrow, 2015 ; Cortet et al.,
2013 ; Hedde et al., 2019 ; Joimel et al.,, 2022 ; Pey, 2010 ; Pruvost et al., 2020 ;
Vergnes et al., 2017) ; (iv) plateforme des activités humaines ; (v) source de matieres

premieres ; et (vi) puits de carbone (lvashchenko et al., 2019 ; Séré, 2018).

Le panel des services écosystémiques rendus par les Technosols construits est également
trés large. Notons néanmoins le service qui se démarque des autres par son caractere
commun a I'ensemble des Technosols construits et qui a trait au recyclage et a la valorisation
de déchets. Les études scientifiques de construction de Technosols présentées
précédemment ambitionnent de réutiliser des matériaux non valorisés et disponibles
localement, ceci afin de limiter les préléevements de terres dans des territoires ruraux toujours

plus éloignés du milieu urbain du fait de I'urbanisation persistante.
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En outre, les Technosols construits assurent, comme les sols naturels, de nombreux
services écosystémiques qu’il convient de catégoriser parmi les services de régulation,
d’approvisionnement et culturels. Parmi les services de régulation, les Technosols construits
sont réputés pour assurer la régulation de la qualité de I'air, du climat, la purification de I'eau
ainsi que la régulation des aléas naturels, notamment a travers leur capacité a diminuer les
flots de chaleurs urbains ou a atténuer le ruissellement des eaux pluviales (Grard, 2017). En ce
qui concerne les services d’approvisionnement, les Technosols sont en mesure de fournir des
aliments tels que des céréales, des légumes ou des fruits. Ils sont également capables de
supporter certaines formes d’élevage et sont ainsi susceptibles d’assurer un
approvisionnement en viande. lls peuvent aussi étre le support de biomasses valorisables
(matériaux, énergie) ou ornementales (pelouses, fleurs). Enfin, d’un point de vue culturel, les
Technosols construits permettent de maintenir une part de « nature » en ville et sont, par

exemple, le support d’activités sportives et de loisirs en extérieur (Damas & Coulon, 2016).

Dans la synthese de ses travaux sur les Technosols, Séré (2018) établit un état des lieux de

I’ensemble des services écosystémiques identifiés rendus par ces sols (tableau 1).

Compte tenu du caractére récent et de I'évolution rapide des Technosols, il est a noter
gue les fonctions et services écosystémiques initiaux pourraient changer selon I'évolution des

sols et des besoins exprimés.

1.3. L'EVALUATION DE LA QUALITE DES SOLS

1.3.1. Les outils d’évaluation de la qualité existants et utilisés

A ce jour, il n’existe pas de consensus sur les indicateurs les plus pertinents pour juger de
la qualité d’un sol. Néanmoins, celle-ci étant étroitement liée a la dynamique des propriétés
physiques, chimiques et biologiques des sols, I'évaluation de la qualité d’un sol nécessite de
sélectionner des indicateurs dans chacune de ces trois catégories de propriétés. Les
indicateurs de la qualité des sols sont des outils de mesure qui refletent la fonctionnalité des
sols et permettent de déterminer si leur qualité se détériore, reste constante ou s’améliore
au cours du temps (Estrada-Herrera et al., 2017). Les indicateurs sont sélectionnés selon des
critéres spécifiques et doivent : (i) présenter une bonne corrélation avec les processus naturels
de I'écosystéme ; (ii) intégrer les propriétés et processus physiques, chimiques et biologiques
du sol, et servir de données de base nécessaires a I'estimation des propriétés ou des fonctions
du sol, ces dernieres étant plus complexes a mesurer directement que les propriétés ; (iii) étre
relativement faciles a utiliser sur le terrain, de sorte que chacun (spécialistes et producteurs)
puisse les mobiliser pour évaluer I'état de santé du sol ; (iv) étre sensibles aux variations de la
gestion du climat ; et (v) étre les composants de la base de données pédologiques existante,

dans la mesure du possible (Chaudhari et al., 2020 ; Doran & Jones, 1996 ;
28



Doran & Parkin, 1997 ; Singer & Ewing, 2000). Ce dernier critére a pour finalité d’harmoniser

les données en vue de disposer de références et de communiquer sur celles-ci.

Tableau 1 : Liste des services écosystémiques rendus par les Technosols (Séré, 2018)

Classes Services Catégories de services
03, 0
Régulation de la qualité de I'air Particules fines (poussiéres)
Pluies acides
Climat local
Régulation du climat Climat global
Climat d’intérieur
Stockage
Recyclage
Purification de I'eau Dégradation des polluants
Tempétes
Inondations
Régulation des aléas naturels Séismes, mouvements de terrains
Erosion
Parasites et maladies
Céréales et légumes
Fruits
Viande
Champignons
Solaire
Eolien
Biomasse
Géothermie (puits provengaux/canadiens)
Habitat pour la biodiversité
Réservoir de ressources génétiques
Voirie lourde

Régulation Traitement des déchets

Aliments

Energie

Support d’habitat pour la faune

Voirie légére

Voirie ferrée

Réseaux VRD

Approvisionnement Support physique d’infra / superstructures
PP upport physique d / sup uety Espaces publics (places, parcs, ...)

Batiments sans fondation

Batiments « légers » avec fondation

Batiments « lourds » avec fondations
Activités trés sensibles (e.g. école, centre
de soins)

Activités sensibles (e.g. résidentiel,

Support d’activités humaines .
PP agriculture)

Activités peu sensibles (e.g. commerce,
industrie)

Pelouses

Arbustes

Ressources ornementales
Arbres

Fleurs
Patrimoine / histoire / archéologie /
pédagogie / symbolique / mémoire

Conservation du patrimoine / histoire

Activités sportives et de loisirs en extérieur

Culturel Paysage / contemporain / esthétique /
Attrait de I’environnement aménités liées a la présence de la nature

Tourisme

Spirituel / culturel
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1.3.1.1. Les indicateurs agronomiques

Les indicateurs agronomiques les plus couramment utilisés sur les sols agricoles sont de
nature physico-chimique et comprennent le pouvoir tampon du sol, la disponibilité des
nutriments pour les végétaux et les micro-organismes, la porosité totale et la macroporosité,
la densité apparente, le pH, la conductivité électrique, les teneurs en carbone organique total
et labile, la capacité d’échange cationique, les teneurs en azote total et minéralisé, en
phosphore total, la capacité d’adsorption du phosphate et la disponibilité des micro-
nutriments. Ces indicateurs donnent certes un premier apercu de |'état de santé des sols mais
sont critiqués en raison de leur faible niveau de sensibilité aux variations environnementales
et ne constituent de ce fait qu’une méthode limitée pour évaluer leur degré de dégradation
(Gil-Sotres et al., 2005).

1.3.1.2. Les indicateurs biologiques

En tant que systeme vivant, le sol se distingue de la roche altérée (régolithe)
essentiellement par sa biologie. Les sols naturels et agricoles abritent une diversité
d’organismes qui contribuent ensemble a fournir une diversité de biens et de services
(Kibblewhite et al., 2008 ; Peres et al., 2009). L’ensemble de ces organismes se répartit suivant
différents niveaux en fonction de leur réle au sein du systéme sol (Pulleman et al., 2012). Trois
catégories d’indicateurs fonctionnels sont différenciées, qui appartiennent aux

décomposeurs, aux bio-controleurs ou aux ingénieurs de I'écosystéme (Turbé et al., 2010).

Les décomposeurs regroupent les organismes garants de la libération des nutriments (dés
lors assimilables par les végétaux, les animaux ou les humains) par la décomposition de la
matiere organique. Les vers de terre épigés ou encore les isopodes tels que les cloportes
appartiennent a ce groupe. Parmi les décomposeurs, les organismes détritivores ingérent les
litieres qu’ils transforment en boulettes fécales qui se décomposent rapidement
(Godet et al., 2009). L’action des détritivores permet ainsi de multiplier par quatre la surface
des éléments organiques nutritifs disponibles pour les micro-organismes
(Hassall & Sutton, 1978 ; Souty-Grosset et al., 2005).

Les bio-contréleurs rassemblent les organismes responsables de la régulation des
communautés végétales et animales par leur action de prédation a leur égard. lls regroupent

par exemple les nématodes, certains collemboles ou encore les acariens.

Les ingénieurs de I'écosystéme correspondent a I'ensemble des organismes susceptibles
de modifier le sol par leur action. Cette derniere catégorie est plus largement connue
puisqu’elle renferme des individus observables a I'ceil nu. On y retrouve notamment certains
vers de terre, les termites ou encore les fourmis. Les ingénieurs de I'écosystéme ont un role

tres important pour le reste des organismes de la faune du sol puisqu’ils permettent de créer
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de nouveaux habitats a travers les modifications qu’ils opérent. En creusant des galeries, les
vers de terre favorisent par exemple la circulation des fluides, la formation d’agrégats et
enrichissent le sol en nutriments par la production de turricules qui les concentrent
(Fonte et al., 2007). Ces modifications sont alors profitables a I'implantation de nouvelles

communautés d’organismes.

Les classes d’organismes interagissent entre elles a différents niveaux hiérarchiques.
Leurs interactions dépendent en partie des parameétres abiotiques de leur environnement
hote. Les niveaux supérieurs de cette organisation sont d’ailleurs les premiers a faciliter ou a

contraindre I'activité des niveaux inférieurs.

Les individus de grande taille semblent étre les plus sensibles aux variations de leur
environnement (Doran & Zeiss, 2000). Il a été montré que la disparition des ingénieurs de
I’écosystéme, qui appartiennent majoritairement a la macrofaune, pouvait déséquilibrer

I’organisation des individus des niveaux sous-jacents (Pulleman et al., 2012).

Compte tenu de leur sensibilité accrue aux perturbations de leur environnement, les
bioindicateurs sont préférés pour I'évaluation de la santé des sols (lgalavithana et al., 2017).
La prise en compte des paramétres biologiques du sol en complément des indicateurs
physiques et chimiques permet ainsi de passer de I’analyse de la qualité a celle de la santé du
sol. Les bioindicateurs permettent d’intégrer la notion de fertilité durable d’un systéme vivant
en opposition a la fertilité a court terme du sol fondée sur des indicateurs abiotiques
(Igalavithana et al., 2017). En ce sens, I'étude de la chaine trophique d’un sol est un moyen
d’appréhender son fonctionnement global (Kibblewhite et al., 2008). Les paramétres relatifs
aux organismes et a la biotique du sol (abondance, diversité, structure du réseau alimentaire
ou encore stabilité des communautés) répondent a la plupart des critéres de sélection des
indicateurs puisqu’ils sont sensibles aux pratiques de gestion des terres et au contexte
pédoclimatique. De plus, ils sont bien corrélés aux fonctions bénéfiques du sol et de
I’écosystéeme (e.g. stockage de I'eau, décomposition et cycle des nutriments, détoxification
des substances toxiques et suppression des organismes nocifs pathogenes). Ces paramétres
illustrent la chaine de causes et d’effets qui relie les décisions de gestion des terres a la
productivité finale et a la santé des plantes et des animaux et sont finalement
compréhensibles, utiles et pour la plupart peu onéreux a contréler pour les gestionnaires des
terres (Doran & Zeiss, 2000).

Si ces indicateurs ont initialement été sélectionnés pour analyser les potentialités
agronomiques des sols agricoles, ils sont également utilisés pour I'évaluation de la qualité de

sols d’autres natures tels que les sols urbains ou encore les Technosols (Joimel et al., 2016).
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1.4. BILAN ET OBJECTIFS DE LA THESE

L’analyse bibliographique met en évidence le potentiel des Technosols construits pour
répondre aux objectifs de résilience des écosystemes urbains et périurbains et souligne leur

intérét pour une production maraichere.

La these s’inscrit dans la continuité des recherches menées plus particulierement en
France sur la conception et I’évaluation du fonctionnement des Technosols construits. Il s’agit
de concevoir et d’évaluer des Technosols fonctionnels et fertiles a partir de matériaux, de
déchets et de sous-produits urbains pour un usage en micro-maraichage bio-intensif. Le travail
porte sur quatre objectifs : (i) I'élaboration des Technosols construits, (ii) I'évaluation de leur
fertilité, (iii) I'observation de leur acceptabilité au regard d’organismes de la faune
susceptibles d’en améliorer la fertilité et (iv) la détermination du réle du génie écologique
dans I'amélioration de leur fertilité. Au travers de ces objectifs, il vise a répondre aux

interrogations suivantes :

e les Technosols élaborés sont-ils capables de produire de la biomasse a vocation
alimentaire répondant aux attentes en termes de biomasses produites et de
risques sanitaires ?

e |afonctionnalité de ces sols artificiels est-elle durable dans la mesure ou : (a) ils
sont sujets a une pédogénese précoce susceptible d’engendrer une perte de
fertilité au cours du temps, (b) ils pourraient étre colonisés par des organismes

capables de contribuer aux cycles biochimiques des nutriments.

Différentes hypothéses sont émises en fonction des objectifs et questions de recherche. Pour
I'objectif d’élaboration des Technosols construits, il est supposé qu’il est possible de
construire un Technosol, avec des matériaux disponibles localement dans le contexte de la
thése, dont les propriétés se rapprochent de valeurs optimales préalablement définies. Pour
I'objectif d’évaluation de la fertilité des Technosols construits, il est envisagé que ce
Technosol construit assure un niveau de fonction comparable a un sol maraicher (cultivé en
micro-maraichage bio-intensif) avec (a) une pédogénése précoce faisant évoluer ses
propriétés au cours du temps, et (b) une fonction de production de biomasse qui répond aux
attentes de cultures professionnelles en micro-maraichage bio-intensif, d’un point de vue
quantitatif et qualitatif. Pour I'objectif d’observation de I'acceptabilité des Technosols
construits au regard de différents organismes de la faune susceptibles d’en améliorer la
fertilité, il est supposé que (a) les Technosols construits assurent une fonction d’habitat
comparable a celle d’un sol maraicher naturel cultivé en micro-maraichage bio-intensif, et (b)
les Technosols construits seraient colonisés spontanément par des organismes vivants. Pour

I'objectif de compréhension du réle du génie écologique dans I'amélioration de la fertilité
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des Technosols construits, il est présumé une augmentation du niveau de fonctions rendues

par une inoculation volontaire des Technosols construits.

La démarche porte sur l'identification et la sélection de différents matériaux puis a leur
mise en mélange, dans différentes proportions et selon leurs caractéristiques, en se référant
a des sols reconnus pour leur forte potentialité en culture maraichere. La capacité des
Technosols élaborés comme support de production a fait I’'objet d’un suivi temporel a travers
la détermination de divers indicateurs physiques, chimiques et biologiques. L’approche a été
complétée par l'introduction d’un organisme modele (Lumbricus terrestris) réputé pour son
action bénéfique sur la fertilité des Technosols construits. Outre les paramétres agronomiques
et la production végétale, ont été suivis des organismes de la faune du sol représentatifs de
différentes catégories écologiques et connus pour leurs roles de bioindicateur de la qualité
des sols. La figure 3 résume la démarche réalisée au laboratoire et en serre. Chaque chapitre

a été organisé de maniere a présenter la méthodologie adoptée, suivie d’une analyse

approfondie des résultats et de leurs discussion et interprétation.

Chapitre 3 : Appréciation
de La fertilité des T

TRanesols Conetulcs Evaluation, en conditions ex situ
/ (microcosmes), de Lla contribution
Chapitre 2 : Elaboration des / < d'un organisme 'Lf»gévu'-cw du sol &
Technosols construits { amorcer CertaLns processus
pédogénétiques dans Les Technosols
/ construits )
[

Au regard des
cultures
\l/
7A

Chapitre 5 :
Discussion générale
et perspectives

Figure 3 : Structure du travail de recherche
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CHAPITRE 2 : ELABORATION ET CARACTERISATION DES
TECHNOSOLS CONSTRUITS ETUDIES

L’analyse bibliographique a montré que les Technosols construits correspondent le
plus souvent a une superposition de couches élaborées a partir de matériaux, mélangés ou
non, de diverses natures et dans lesquelles les matériaux organiques peuvent représenter une
part importante. Ces couches sont définies pour assurer des fonctions spécifiques telles que
la fourniture d’eau et d’éléments nutritifs, la portance et le drainage. Au regard des sols
naturels, la pédogénése des Technosols est connue pour étre plus rapide tout en atténuant
au cours du temps les effets induits par les artefacts qu’ils renferment (Huot et al., 2015 ;
Rokia et al., 2014 ; Rossiter, 2007 ; Séré et al., 2010 ; Watteau et al., 2018).

A ce jour, de nombreuses questions demeurent sur les fonctions et services
écosystémiques rendus a long terme par les Technosols construits. De plus, il a été souligné

I'intérét de ces sols pour une production de biomasses alimentaires ou non.

L'objectif de ce chapitre est de présenter la méthodologie d’élaboration des
Technosols pour un usage en maraichage bio-intensif et de vérifier I’hypothése selon laquelle
il est possible de construire un Technosol avec des matériaux disponibles localement, dont les
propriétés se rapprochent de valeurs optimales préalablement définies. La démarche a
regroupé les approches des trois méthodes d’élaboration des Technosols construits décrites
dans la littérature (i.e. « empirique », « optimisation des propriétés » et « sol de référence »).
Elle s’est appuyée sur les caractéristiques et connaissances de sols naturels régionaux réputés
pour leurs fortes potentialités agronomiques. L’élaboration des Technosols a reposé sur
I'assemblage de matériaux d’origines naturelle et anthropique largement disponibles auprés
du réseau partenaire de ce projet de thése. Est décrite ci-dessous la démarche mise en place

pour construire et caractériser la potentialité agronomique de ces Technosols.

La conception des Technosols a nécessité : (i) de déterminer les plantes maraicheres
d’intérét et leurs exigences agronomiques ; (ii) d’identifier les parametres renseignant sur la
fertilité des sols et d’établir/synthétiser leurs gammes de valeurs en contexte de culture
maraichere, ceci en vue de disposer de références ; (iii) de définir — sur la base des matériaux
mis a disposition par les différents partenaires de Veolia — les critéeres de sélection des
matériaux susceptibles d’étre mis en ceuvre ; (iv) d’inventorier les matériaux répondant aux
critéres retenus; (v) de caractériser ces matériaux pour vérifier leur intérét ; (vi) de
sélectionner les matériaux en adéquation avec les objectifs fixés ; (vii) d’élaborer une méthode

pour constituer, a partir de ces matériaux parents, les Technosols a étudier.
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Cette construction a reposé sur le mélange dans des proportions variables de
matériaux parents en vue d’obtenir un support de cultures approprié. Le caractere
opérationnel de la démarche proposée a nécessité d’intégrer des aspects technico-
économiques. Apres leur élaboration, les Technosols ont été mis en place et un couvert
végétal a été semé afin d’initier de premiers processus pédogénétiques. La figure 4 présente

I'articulation entre les différentes étapes de la méthodologie mise en ceuvre.

Besoins des cultures Sols de référence

a s .. Gisements
maraicheres regionaux

h 4 h 4

Elaboration des

Définitions des objectifs
Technosols

Yy

Intégration des aspects
technico-économiques

h 4

Installation des
expérimentations

Figure 4 : Logigramme présentant la démarche adoptée pour aboutir a I’élaboration des Technosols
2.1. IDENTIFICATION ET CARACTERISATION DES BESOINS EN CULTURES MARAICHERES

2.1.1. Exigences des cultures maraicheres

La démarche a été initiée par la détermination des exigences agronomiques des
principales cultures produites en micro-maraichage bio-intensif et susceptibles d’étre
cultivées dans des fermes urbaines. Ce choix s’appuie principalement sur la volonté de Veolia
de proposer des modeles de fermes urbaines fonctionnelles et rentables a déployer
rapidement et aisément sur le territoire ; il repose également sur leurs récentes expertises qui
témoignent de I'efficacité (tant productive qu’économique) de ce modéle de production.
Parmi les exigences des végétaux d’intérét cultivés en maraichage bio-intensif, il est a noter
celles en relation avec le potentiel de prospection par les racines (profondeur du sol, charge
en éléments grossiers, présence d’obstacles physiques ou chimiques), sa texture, sa structure,
sa capacité a retenir I'eau, a faciliter la circulation des fluides (eau, air) et a subvenir a la
nutrition minérale des plantes. Des gammes de valeurs des parameétres agronomiques
essentiels au développement des cultures ont ainsi été définies sur la base de divers
documents techniques et guides agronomiques. Dans la mesure ou ce travail vise a développer

des fermes urbaines sur le territoire francais métropolitain, I'analyse documentaire s’est
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majoritairement appuyée sur des documents nationaux. Plus précisément, ont été examinés
la profondeur d’enracinement des principales cultures (Verhallen & Roddy, 2002), la texture,
la matiere organique, les plages de pH optimales pour leur milieu de croissance ainsi que leurs
besoins en éléments nutritifs (Annexes de I'arrété GREN, 2016 ; Bouvier & Jammes, 2012 ;
Duzan, 2010).

2.1.1.1. U'enracinement

Les productions potagéres présentent le plus souvent un enracinement inférieur a
60 cm voire méme un enracinement de moins de 30 cm (tableau 2). Si I'enracinement profond
a pour objectif d’ancrer la plante mais aussi d’assurer ses besoins en eau, en maraichage, ces
derniers devraient étre couverts par des pratiques culturales qui intégrent une irrigation
réguliere. Au regard des productions maraicheres projetées par Veolia (e.g. aubergine,
carotte, céleri-rave, mache, mesclun, navet, roquette, tomate), une profondeur de 60 cm

constitue un compromis satisfaisant.

Tableau 2 : Classement des cultures maraicheres en fonction de leur profondeur d'enracinement (Verhallen & Roddy, 2002)

Enracinement superficiel Enracinement intermédiaire Enracinement profond
(jusqu’a 30 cm) (entre 30 et 60 cm) (supérieur a 60 cm)
Céleri Brocoli Asperge
Laitue Carotte Citrouille
Oignon Chou Courge d’hiver
Pomme de terre Chou-fleur Mais sucré
Radis Concombre Melon d’eau
Haricot Panais
Melon
Poivron
Tomate

2.1.1.2. La texture du sol

D’une fagon générale, les sables et les limons grossiers favorisent la réalisation des
itinéraires techniques culturaux en maraichage. Les sols sableux, considérés comme des sols
légers (en opposition aux sols lourds argileux et froids), sont en effet moins sujets au
tassement ou a la compaction par les machines agricoles. lls se réchauffent plus rapidement
au printemps et présentent une perméabilité et une aération favorables a la culture de
légumes. Leur porosité confére aussi une bonne capacité d’enracinement aux cultures (de
Carné-Carnavalet, 2021 ; Gobat et al., 2013). Ces sols sont toutefois plus sensibles a I'érosion,
ont une réserve hydrique amoindrie et présentent une capacité de fixation des cations limitée
(Girard et al., 2011). Notons que, dans un but d’optimisation, les Technosols construits doivent

étre irrigués et que les légumes ne doivent, de ce fait, pas souffrir d’un déficit hydrique.

2.1.1.3. Les matieres organiques
Les matiéres organiques (MO) sont essentielles au développement des cultures

maraicheres. Selon leurs composition et degré de maturité, les MO assurent effectivement
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différents réles. Les MO fraiches (e.g. résidus de culture, couverts végétaux) ont un role
énergisant puisqu’elles permettent de stimuler I'activité biologique des organismes du sol,
lesquels participent en partie a la minéralisation et a la solubilisation des nutriments
nécessaires aux cultures. Il a été montré que les résidus culturaux favorisent le
développement de populations fongiques et de protozoaires et accroissent le potentiel des
communautés microbiennes a exploiter les différentes sources de carbone disponibles
(Schutter et al., 2001). Les MO plus matures (e.g. composts) sont plus pauvres en énergie,
mais permettent d’améliorer la structure physique du sol ainsi que sa teneur globale en
matiére organique. L’humus, qui correspond a la couche naturelle organique située a la
surface du sol, joue, quant a lui, un role dans la stabilisation de la structure du sol en favorisant
la formation du complexe argilo-humique au moyen des charges négatives des micelles
d’humus en association aux charges négatives des argiles minéralogiques notamment par
I'intermédiaire des cations Ca%*. Ces liaisons sont les plus stables du complexe argilo-humique
et permettent aux agrégats formés de résister a la dégradation par I'action de I'eau, mais aussi
a la minéralisation de I’humus. Ce complexe constitue notamment la réserve de nutriments
disponibles pour satisfaire les besoins des cultures. Il peut étre enrichi au cours des itinéraires
culturaux grace a la mise en place de pratiques inhérentes au micro-maraichage bio-intensif
qui visent en partie a restituer au sol les résidus culturaux et permettent de réapprovisionner
cette réserve une fois les nutriments prélevés par les cultures (Coleman, 1995 ;
Fortier & Waridel, 2016).

Pour améliorer la fertilité d’un sol, il peut ainsi étre recommandé de procéder a
I'apport d’amendements organiques. Ces derniers sont définis comme les matieres
composées principalement de combinaisons carbonées d’origines végétales ou animales et
végétales en mélange et qui sont destinées a I'entretien ou a la reconstitution du stock de
matiére organique du sol (NF U 44-051). Par leurs différents degrés de maturité et leur
variabilité de composition, les amendements organiques permettent d’équilibrer les apports
en nutriments et de modérer le risque de carences liées a I'introduction d’une part trop

importante en un nutriment spécifique au détriment d’autres (Rosen & Bierman, 2005).

Trois classes d’exigence ont été établies en fonction des besoins en éléments nutritifs

des plantes maraichéres (tableau 3).
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Tableau 3 : Classement des cultures maraichéres en fonction de leurs besoins en éléments nutritifs (d’aprés Bouvier &
Jammes, 2012 ; Duzan, 2010)

Espéces N (kg ha?) P,0s (kg ha?) K20 (kg ha?) MgO (kg ha?)

Artichaut, aubergine,
betterave rouge, blette,

Cultures exigeantes . 150 a 400 80 a 200 200 a 600 30280
concombre, persil,
tomate
Epinard, melon, navet,

Cultures aux besoins modérés | poireau, pomme de 80a 150 50 a 100 100 a 300 10a30
terre

Cultures peu exigeantes Ciboulette, mache, 30480 20380 503 150 10320

radis, topinambour

N, azote total, P.Os, phosphore total, K20, potassium, MgO, Magnésium

2.1.1.4. Le pH du sol

La solubilité et la biodisponibilité des nutriments pour les cultures maraichéeres sont
influencées par le pH du sol (Liu & Hanlon, 2012). Celui-ci conditionne également |'activité
microbienne qui peut indirectement avoir une incidence (positive ou négative) sur les

nutriments disponibles pour les productions légumiéres.

Au regard de la littérature, les plages de pH optimales des sols maraichers oscillent
entre 5,6 et 7,5. Elles varient selon les espéces, avec toutefois, une majorité des cultures
légumieres qui s"Taccommode de pH légerement acides a neutres (6,5 a 7,5) (Duzan, 2010 ;

Annexe 1).

2.1.2. Caractéristiques de sols régionaux réputés pour leur fertilité

Pour compléter la premiere approche liée a la caractérisation des besoins des cultures
et dans I'optique de tendre vers les caractéristiques d’un sol voué a la production maraichere
bio-intensive, la démarche a été poursuivie par I'identification de sols caractérisés par leurs

bonnes potentialités agronomiques.

Les parameétres considérés pour renseigner sur le potentiel agronomique ont été la
granulométrie, le pH, les teneurs en calcaire total, en matiéres organiques et en phosphore
assimilable, le rapport C/N, la capacité d’échange cationique (CEC) et les teneurs en cations
échangeables (Ca?*, K*, Mg?*, Na*). La granulométrie permet notamment de déduire certaines
tendances physiques du sol telles que sa capacité a favoriser la circulation des fluides, la
pénétration des racines ou encore sa facilité de travail. A titre d’exemple, un sol sableux aura
tendance a présenter une faible CEC et sera trés souvent apparenté a un substrat avec une
faible réserve nutritive (de Paul Obade & Lal, 2016). En revanche, il présentera une facilité de
travail et se réchauffera rapidement. Le rapport C/N renseigne sur la capacité d’un sol a
dégrader les matiéres organiques. L'analyse du pH traduit indirectement la faculté du sol a

fournir les éléments nutritifs aux végétaux qu’il supporte. En complément, la détermination
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du phosphore assimilable et des cations échangeables informe sur la réserve en éléments

nutritifs disponibles pour les végétaux (Baize, 2018).

Bien que d’autres paramétres, tels que la charge en éléments grossiers, I'épaisseur du
sol, sa porosité ou les activités biologiques, jouent un role déterminant en maraichage, ceux-
ci sont rarement renseignés dans les bases de données ou les guides -culturaux
(Cardoso et al., 2013 ; Stone et al., 2016).

A la demande de Veolia, ont été privilégiés des sols régionaux pour tenir compte du
contexte climatique a considérer lors de la mise en place et du déroulement des
expérimentations. Ces sols de référence ont été identifiés, a dires d’experts, pour leur facilité
de travail et leur utilisation en maraichage ou en production de légumes de plein champ. La
démarche a été complétée par une analyse de rapports d’études et d’articles scientifiques
faisant état des parameétres physico-chimiques de ces sols. Ce travail bibliographique et
d’échange avec des experts a permis la centralisation de données et parametres
caractéristiques des sols considérés. Ce socle de données a ainsi constitué ['objectif
agronomiqgue a atteindre ainsi qu’une base de données qui a permis de discuter les résultats

obtenus.

Ont été retenus les sols du Marais audomarois et les sols lcessiques (BRUNISOLS
limoneux profonds non hydromorphes), largement présents dans les départements du Nord
et du Pas de Calais (tableau 4). Le sol de la ferme urbaine pilote de Veolia a également été
considéré comme une référence dans le présent travail. La ferme se situe dans la commune
de Lomme, a 6 km de la ville de Lille et pratique le micro-maraichage bio-intensif depuis 2018.
Cette prise en compte répondait au souhait de Veolia de disposer de Technosols construits
présentant des potentialités agronomiques comparables a celles du sol de leur ferme. Ce sol

a constitué, de ce fait, I'un des témoins dans le présent travail.

Tableau 4 : Synthése des sols locaux retenus pour leurs capacités productives et présentation de leur localisation et des
appuis bibliographiques utilisés

Sols Localisation Bibliographie associée
Fourrier et al. (2014)
Fourrier et al. (2016)
Servant (1971)

Servant et Barthés (1973)
Sols issus de lcess Départements du Nord et du Pas de Calais (59 — 62) Steckerman et al. (2002)
Sol de la ferme expérimentale pilote
cultivée par les équipes de Veolia

Sols du marais Audomarois Pays de Saint Omer (62)

Marché de Gros (MIN/ZAMIN) de Lille — Lomme (59) Bourguignon (2018)

2.1.2.1. Les sols du Marais audomarois

Le Marais audomarois s’étend entre Watten et Saint-Omer et correspond a une zone
basse comblée d’alluvions fluviatiles. De texture a dominante limoneuse, les sols du marais
présentent de nombreuses intercalations tourbeuses. Les sols développés sur ces alluvions

sont carbonatés et présentent des horizons supérieurs fortement organiques
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(Fourrier et al., 2014, 2016). L’assainissement de cette zone humide par un réseau dense de
canaux et de fossés a permis le développement d’un maraichage intensif. Le Marais

audomarois est aujourd’hui connu pour ses cultures de choux et choux-fleurs.

Pour s’affranchir des effets de I'anthropisation récente et des pratiques culturales
intensives des sols du Marais audomarois, la présente démarche s’est référée aux travaux
menés au début des années 1970 par I'INRA (Servant, 1971 ; Servant & Barthes, 1973). Les
horizons organo-minéraux de surface de ces sols présentaient une texture limoneuse a
limono-argileuse, des teneurs élevées en matiére organique et un pH légérement alcalin. De
plus, ils présentaient des teneurs en calcaire total élevées (CaCOs ; tableau 5). Celles-ci ont
notamment été expliquées par la présence de nombreux débris de coquilles de gastéropodes
pour lesquels le CaCOs est agronomiquement peu actif. Ces résidus coquilliers ont par ailleurs
été a l'origine d’une surestimation des teneurs en sables (granulométrie sans décarbonation).
Enfin, les teneurs en phosphore assimilable (P,0s) étaient trés élevées et oscillaient entre 0,4
et1,5gkg™.

Tableau 5 : Paramétres agronomiques des horizons labourés des sols du Marais audomarois (Servant, 1971), des sols

régionaux développés sur leess (Steckerman et al., 2002), du sol de la ferme cultivée par Veolia (d’aprés Bourguignon,

2018) et valeurs optimales de ces parameétres pour un usage en maraichage

Sols du Marais Limons profonds Sol de la ferme de Valeurs optimales
& Audomarois issus de loess Veolia pour un usage en
Parametres maraichage
Valeurs moyennes
Argile (< 2 pm) (%) 26 19 23 25
Limons fins (2 - 20 um) (%) 25 23
- - 64 69
Limons grossiers (20 - 50 um) (%) 46 42
Sables fins (50 - 200 um) (%) 9 9
10 8
Sables grossiers (200 - 2000 um) (%) 1 1
pH eau 8 7,6 7,4 6,5-7,5
CaCOs total (%) 22,5 0,5 nd nd
MO (%) 5,1 2,3 7,9 5
C/N nd nd 11,7 9-12
P,0s assimilable (g kg™) nd 0,28 0,15 >0,15
CEC (cmol+ kg?) 21,5 11,1 25,4 >20
K20 (g kg™) nd nd nd >0,16
MgO (g kg™) nd nd nd 0,22-0,52
Cao (g kg™ nd nd nd 2,5-4,38

MO : matiére organique ; P20s : phosphore ; CEC : capacité d’échange cationique ; nd : non déterminé

2.1.2.2. Les limons profonds des plateaux loessiques
Dans les départements du Nord et du Pas de Calais, les sols issus de lcess sont de
texture limoneuse, limono-sableuse ou limono-argileuse et sont voués majoritairement aux

grandes cultures. Toutefois la production légumiére (e.g. endive, légumes a cosse, betterave
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potageére, épinard, poireau) sur ces sols représente une part non négligeable*. Les données
agronomiques retenues sont issues du Référentiel Pédo-Géochimique du Nord — Pas de Calais
(Steckerman et al., 2002). Ces sols présentent un taux de matiere organique modéré avec une
valeur moyenne de 2,3 % (les teneurs minimales souhaitables pour des sols a dominante
limoneuse se situant entre 1,8 et 2 % de MO). Leur CEC est de 11,1 cmol+ kg™ et traduit une
réserve moyenne en cations facilement disponible pour assurer la croissance des végétaux.
Leur teneur moyenne en P,0s est de 0,28 g kg et suffit a couvrir les besoins des cultures les

plus exigeantes qui peuvent s’élever a 200 kg de P,Os par hectare (tableau 3 ; Annexe 1).

2.1.2.3. La ferme urbaine de Lomme

Les principaux parametres physico-chimiques de la ferme urbaine expérimentale
pilote de Veolia ont été mesurés la premiére année aprés sa mise en place (2018). Ceux-ci ont
fait I'objet d’analyses complémentaires au laboratoire pour tenir compte des évolutions de ce
sol depuis la mise en place de pratiques inhérentes au micro-maraichage bio-intensif. Les
valeurs des parametres sont synthétisées dans le tableau 5. Il s’agit d’un sol limono-argileux,
a pH neutre. Il présente une teneur élevée en matiere organique (7,9 %), avec une CEC de
25,4 cmol+ kgt illustrant une bonne réserve nutritive pour le développement des végétaux et

une teneur satisfaisante en P,0s assimilable de 0,15 g kg™*.

L’ensemble des données recueillies a permis de définir les valeurs ou les gammes de
valeurs optimales des parametres physico-chimiques des formulations organo-minérales a
concevoir. Ces données ont ensuite été confrontées a celles renseignées par différents guides
d’interprétation de I'état de fertilité des sols (Jobbé-Duval, 2017 ; Jutras, 2011) et ajustées, si
nécessaire, a dire d’experts. La derniére colonne du tableau 5 présente les valeurs retenues
pour I'élaboration des couches de croissance de surface des Technosols (formulations organo-
minérales) a savoir, un pH compris entre 6,5 et 7,5 (jugé optimal pour la majorité des cultures
maraichéres), un rapport C/N compris entre 9 et 12 (reflétant une bonne capacité de
minéralisation de la matiére organique) et une CEC supérieure a 20 cmol+ kg (indicatrice
d’une relative facilité du sol a retenir et échanger les cations). La part des matériaux parents
a incorporer dans les formulations a donc été raisonnée, selon leurs propriétés, pour

approcher ces valeurs ou s’inscrire dans les gammes de valeurs retenues.

La texture des Technosols construits a des fins maraicheres est peu renseignée dans la
littérature. Ceci peut s’expliquer par le fait que cette caractéristique est intrinseque aux
matériaux parents assemblés. Comme la texture du sol joue un rdle primordial dans sa

fonction de support de culture, ce critére a été privilégié dans la définition des formulations a

4 https://draaf.hauts-de-france.agriculture.gouv.fr/DONNEES
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élaborer. De plus, s’est posée la question des argiles minéralogiques (en termes de nature et
de part) a introduire dans les formulations de facon a favoriser, par des processus de
gonflement et de retrait, la structuration des matériaux assemblés et aussi, a accroitre la
capacité d’absorption du complexe argilo-humique. A titre d’exemple, les minéraux argileux
présents dans les lcess, qui constituent le matériau parental dominant des sols du Nord et du
Pas de Calais, sont la smectite, la vermiculite, |la kaolinite et une faible proportion d’illite et de
chlorite (Mufnoz-Castelblanco, 2011). Il a été décidé que les argiles minéralogiques devaient

représenter 80 % (en masse) de la teneur en argile dans les formulations (Gobat et al., 2013).

2.2. IDENTIFICATION DES GISEMENTS DE MATERIAUX D’INTERET

Sile premier volet du travail a consisté a caractériser les sols locaux aux forts potentiels
agronomiques, la seconde partie a reposé sur l'identification de gisements de matériaux
d’intérét pour la constitution des Technosols. Sont décrites dans les prochains paragraphes

les différentes phases de la démarche.

2.2.1. Présélection des matériaux parents

Cette étape a nécessité de : (i) définir les criteres de sélection des matériaux parents ;
(ii) d’évaluer leur gisement en utilisant les possibilités offertes par le réseau partenarial de
Veolia et (iii) de caractériser les paramétres physico-chimiques des matériaux présélectionnés
(cf. figure 4). La pertinence des matériaux ainsi identifiés a été analysée au regard de leurs
caractéristiques, de leurs avantages et inconvénients, mais aussi du réle qu’ils pourraient

jouer dans les formulations résultant de mélanges des matériaux parents.

2.2.2. Inventaire et sélection des matériaux parents

Les criteres retenus pour identifier les matériaux parents susceptibles de répondre aux
objectifs ont été : (i) leurs disponibilités locale et nationale (aupres des fournisseurs du réseau
partenarial de Veolia) ; (ii) la pérennité de leur approvisionnement en quantité et en qualité ;
(iii) leurs teneurs en polluants organiques et inorganiques inférieures aux seuils définis par la
réglementation en vigueur (normes NF U 44-051 et NF U 44-551) ; et (iv) des co(ts d’achat

acceptables.

Pour répondre a ce dernier critére, la démarche a privilégié I'utilisation de déchets et
de sous-produits. Ce choix s’explique aussi par le souhait de s’inscrire, dans la mesure du
possible, dans le cadre de I’économie circulaire. Les réflexions n’ont toutefois pas exclu la
possibilité d’incorporer des matériaux issus de ressources naturelles selon leur intérét pour
les formulations élaborées. Ce choix repose sur un objectif de généricité pour I'élaboration

des Technosols de maniere a pouvoir les répliquer dans I'ensemble du territoire métropolitain.
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Les paragraphes et tableaux 6 et 7 présentent les matériaux identifiés au regard des
criteres de sélection définis précédemment, leurs caractéristiques, avantages et
inconvénients. Ont été discernées deux catégories de matériaux qui correspondent aux
matériaux minéraux et organiques. Leur pertinence au regard des objectifs visés a été
analysée. Ainsi, outre leurs caractéristiques physico-chimiques, il s’est avéré nécessaire de
considérer leur degré éventuel de contamination, la pérennité de leur approvisionnement,

mais également leur codt.

2.2.2.1. Matériaux minéraux

Les matériaux identifiés sont disponibles sous différentes natures et granulométries.
lIs correspondent a des matériaux valorisés en BTP ou a des sous-produits d’un intérét
moindre pour cet usage. Les choix ont porté sur des matériaux issus de I'exploitation de
carrieéres (matériaux de découverte, sablons, sables, bentonite, marnes et caillasses, calcaires
jurassiques du Boulonnais, calcaires carboniféres de Tournai, calcaires lacustres éocenes), de
terrils miniers, de la démolition de batiments ou de matériaux déclassés. Le tableau 6 liste ces
matériaux et dresse un bilan de leurs caractéristiques. Il renseigne aussi sur leur intérét au
regard des objectifs visés. La terminologie utilisée est celle des fournisseurs et partenaires de

Veolia.

Parmi I’ensemble des matériaux listés, ont d’ores et déja été exclus des réflexions :

- La terre végétale ainsi que les limons argileux et sablonneux pour leur caractere
naturel ou leurs faibles disponibilités quantitatives ;

- Le mélange béton-brique et les fines de dépoussiérage de ces matériaux pour leur
hétérogénéité, leurs contaminations possibles en polluants métalliques et/ou
organiques et une disponibilité limitée ;

- Les schistes rouges miniers pour I'absence de pérennité de I'approvisionnement ;

- Les marnes et caillasses pour les colits de criblage en vue d’éliminer les pierres et
blocs ;

- Lesablon drainant puisqu’il s’apparente au sablon compactable produit en plus grande

guantité dans les carrieres gérées par les partenaires de Veolia.

A Iissue de cette phase d’identification des gisements, ont donc été retenus le sablon
compactable, les sables, le calcaire broyé, les sables calcaires, le filler, les briques concassées
(ces dernieres ont également été sélectionnées par Deeb et al., 2019 ; Deeb et al., 2020 ;
Grard, 2017 ; Rokia et al., 2014 ; Ulrich et al., 2021 ; Vidal-Beaudet et al., 2018 ; Yilmaz et al.,
2018) et la bentonite (également retenue et/ou étudiée par Asensio et al., 2019 ; Barredo et
al., 2020 ; Epelde et al., 2019 ; Fernandez et al., 2016 ; Luna-Ramos et al., 2019 et Paradelo &
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Barral, 2013). La bentonite se différencie des autres matériaux par sa richesse en smectites

(de I'ordre de 75 % de son cortége argileux selon les informations renseignées par le

fournisseur), son role potentiel dans I'agrégation et la structuration des formulations ainsi que

sa contribution a la constitution du complexe argilo-humique pour les formulations

comportant un apport de matiéres organiques. Les argiles granulométriques, apportées par

les autres matériaux, représentent un intérét moindre ; elles sont constituées principalement

de quartz et de feldspaths.

Tableau 6 : Avantages et inconvénients des matieres minérales identifiées pour élaborer un horizon de croissance

Avantages

Inconvénients

Fournisseurs

Matériaux issus de I'explo

itation de carriéres

Terre végétale

Horizons organo-minéraux des sols
développés sur les matériaux de
découverte de carriere

Sol naturel ne correspondant pas aux
criteres de sélection des matériaux
parents

REP — Veolia
(Bouqueval 95)

Limon argileux et limon
sablonneux

Matériaux inertes issus de
I'exploitation de carrieres

Disponibilité en quantité limitée et
pouvant faire I'objet de valorisations

REP — Veolia
(Bouqueval 95)

Sablon compactable (0-1 mm)

Homogénéité et granulométrie
constante ; peut contribuer a améliorer
la porosité et la perméabilité

Matériau faisant I'objet de valorisation
commerciale, ne s’inscrivant pas dans
le cadre de I'économie circulaire

REP — Veolia
(Bouqueval 95)

Sablon drainant (0-1 mm)

Homogénéité et granulométrie
constante ; peut contribuer a améliorer
la porosité et la perméabilité

Matériau ne s’inscrivant pas dans le
cadre de I'économie circulaire

REP — Veolia
(Bouqueval 95)

Sables (0-6,3 mm)

Contribution possible a I'amélioration
de la porosité et de la perméabilité

Matériau ne s’inscrivant pas dans le
cadre de I'économie circulaire

REP — Veolia
(Bouqueval 95)

Bentonite

Trés forte proportion de smectites ;
contribution a la structuration des
formulations et a la CEC

Matériau ne s’inscrivant pas dans le
cadre de I'économie circulaire ; colt
élevé

Lafaure
(Mazeyrolles 24)

Marnes et caillasses

Forte charge en éléments grossiers,
pierres et blocs ; contribution a
I'amélioration de la portance, de la
porosité et de la perméabilité

Présence de pierres et blocs
incompatible avec un usage en
maraichage sans un épierrement
préalable

REP — Veolia
(Bouqueval 95)

Calcaire broyé (0-10 mm)

Homogénéité et granulométrie
constante ; contribution a la portance,
la porosité et la perméabilité

Matériau ne s’inscrivant pas dans le
cadre de I’économie circulaire ;
présence d’éléments grossiers ; colit
élevé

RMN — PréferNord
(Fretin 59)

Sables calcaires (0-2 mm)

Homogénéité et granulométrie
constante ; contribution a la portance,
la porosité et la perméabilité

Matériau ne s’inscrivant pas dans le
cadre de I’économie circulaire ;
présence d’éléments grossiers ; colit
élevé

Carrieres de Stinkal —
Eiffage
(Ferques 62)

Filler défillérisation® (0-1 mm)

Homogénéité et granulométrie
constante ; disponibilité en quantité ;
statut de déchet au sens de la
réglementation

Matériau d’intérét industriel croissant

Carriéres de Stinkal —
Eiffage
(Ferques 62)

Matériaux issus de I’exploitati

ion de schistes miniers

Schistes rouges miniers (0-6 mm)

Contribution a 'amélioration de la
portance, la porosité et la

perméabilité ; disponible en différentes
granulométries

Résistance a un écrasement modérée a
moyen terme ; contamination possible ;
disponibilité non pérenne et liée a

I’exploitation des terrils

RMN — PréferNord
(Fretin 59)

SFraction fine obtenue par filtration lors du process de production de calcaire broyé
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Tableau 6 : suite

Avantages Inconvénients Fournisseurs

Matériaux issus de la démolition

Contribution a I'amélioration de la
portance, la porosité et la
perméabilité ; une microporosité
favorable aux micro-organismes ; riche
en CaCOs; disponible en différentes
granulométries selon le broyage

Hétérogénéité ; contamination possible
en cas de recyclage de déchets de
démolition ; disponibilité limitée

RMN — PréferNord
(Fretin 59)

Mélange de fragments de béton et
brique (0-6 mm)

Fines de dépoussiérage de béton Granulométrie fine favorable a Hétérogénéité ; contamination RMN — PréferNord

et briques |"altération du matériau possible ; disponibilité limitée (Fretin 59)
Matériau issu de briques déclassées
Contribution a I'amélioration de la . e f e A .
2 Disponibilité limitée ; colts variables
portance, la porosité et la L -
. . Ll s . s selon la granulométrie du matériau et Supersol
Briques concassées (0-3 mm) perméabilité ; une microporosité ! X . .
les fournisseurs (briqueteries, (Andilly 95)

favorable aux micro-organismes ; riche
en CaCOs

producteurs de briques broyées)

2.2.2.2. Matériaux organiques

Parmi les matieres organiques, les produits inventoriés étaient des composts de
déchets verts, du fumier de cheval, du fumier de volaille et des dréches de brasserie. Le
compost de déchets verts était issu d’une plateforme de compostage gérée par SEDE
Environnement, filiale de Veolia ; il est commercialisé sous I'appellation Tradivert. Le fumier
de cheval provenait de centres équestres locaux, les fientes de volailles de chez Samagro,
producteur d’engrais organiques en Belgique (et commercialisées par SEDE Environnement
sous l'appellation Tradifientes). Les dréches de brasserie étaient issues de collectes aupres de

brasseries du Nord qui cherchent a valoriser les sous-produits de leur activité.

Le tableau 7 présente les principales caractéristiques des matériaux organiques et

renseigne sur leur intérét ou non au regard des objectifs visés dans le présent travail.

Tableau 7 : Avantages et inconvénients des matiéres organiques identifiées pour élaborer un horizon de croissance

Avantages Inconvénients Fournisseurs
Compost de Produit relativement homogene ; apport de
déchets verts carbone et d’éléments nutritifs ; favorise Effets qui different selon les .
N e e ) N . S SEDE Environnement
de10a12 I'activité biologique a moyen et long termes ; biomasses utilisées et la R .
: . ) . A > " (Graincourt Les Havrincourt 62)
semaines produit normé et facilement disponible maturité du compost
(Tradivert)
Compost de Produit intéressant par son apport en e
. P s - P el PP Effets qui different selon les
déchets verts éléments nutritifs sous différentes formes ; . S .
. e, biomasses utilisées et la .
ayant regu des | riche en carbone et favorise I'activité " SEDE Environnement
) ) R . maturité du compost ; ) .
boues de STEP | biologique a moyen et long terme ; produit o . (Graincourt Les Havrincourt 62)
N A . . . contamination potentielle en
de10a12 normé et facilement disponible s
: éléments traces
semaines
Dréches de Disponibles en quantité dans le Nord de la L .
X N . Qualité du produit se .
brasserie France ; forte teneur en matiéres organiques s . Brasseries locales
N , - détériorant rapidement
fraiches (de I'ordre de 90 % de la matiére totale) ; . (59)
s . N (fermentation)
de 1a5jours faible colt
Fumier de . . " , A i s .
R Disponibles en quantité sur I'ensemble du Hétérogénéité du produit .
cheval frais o . . . Centres équestres locaux
de 132 territoire ; produit présentant une forte teneur | pouvant compliquer la mise en (59)
. en matieres organiques ; faible colt mélange des matériaux
semaines
Fientes de . .
. . . " , Produit nauséabond pouvant
volailles Disponibles en quantité sur I'ensemble du engendrer des nuisances pour le Samagro
séchées territoire ; fortes teneurs en P20s, K20 et CaO g P (Leisele Belgique-8691)
de 3 jours voisinage
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A l'issue de cette analyse, le compost de déchets verts ayant recu des boues de station
d’épuration a été écarté du fait d’'un potentiel enrichissement en éléments indésirables
(notamment en éléments traces). Ce compost a été écarté des décisions en raison de son
origine, bien que tout a fait conforme a la réglementation en vigueur. Les dréches ont
également été écartées du fait de leur altération rapide et de leur disponibilité variable a

I’échelle nationale. Ont été retenus :

- le compost de déchets verts (Tradivert) (également retenu par Burrow et al., 2018 ;
Coull et al., 2021; Deeb et al, 2016; Deeb et al., 2017; Grard, 2017;
Pruvost et al., 2020 ; Rokia et al., 2014 ; Séré et al., 2010 et Vidal-Beaudet et al., 2018) ;

- lesfientes de volailles (Tradifientes) (aussi étudiées dans les Technosols de Buondonno
et al., 2013 ; Macia et al.,, 2014 ; Ruiz et al., 2020). Leurs compositions sont
relativement homogénes et répondent aux réglementations en vigueur puisque ces
matériaux organiques sont normés et commercialisés. Au regard du compost de
déchets verts, les fientes de volailles présentent un intérét pour leurs teneurs élevées
en P20s, K;O et CaO ;

- un fumier de cheval composté. Cet amendement organique ne figure pas parmi les
matériaux parents les plus couramment utilisés pour I'élaboration de Technosols
construits. |l est donc assez novateur d’en évaluer le potentiel. L'intérét du fumier de
cheval réside dans sa forte teneur en matiéres organiques. Sa composition dépend de
la nature de la litiére (paille ou copeaux) et se pose méme la question de la présence
d’éléments ou molécules indésirables. Pouech et al. (2009) ont montré, sur un
échantillon national, que les fumiers équins respectaient la norme NF U44-051; les
teneurs en éléments traces métalliques (chrome, cuivre, nickel, zinc, cadmium, plomb,
mercure, sélénium, arsenic) sont nettement inférieures aux valeurs seuils. Il en est de
méme avec les critéres microbiologiques (absence de salmonelles et d’ceufs
d’helminthe viables). De plus, les produits antiparasitaires administrés aux chevaux
n’altérent pas les composts élaborés a partir du fumier de ces derniers puisque leur
application ne présente pas d’effet significatif sur les sols (Begue et al., 2021). Au
regard du fumier de cheval frais, le compostage présente aussi l'avantage

d’homogénéiser le produit a mettre en ceuvre.

2.2.3. Caractérisation des matériaux présélectionnés

L'innocuité des matériaux présélectionnés a été vérifiée par spectrométrie de
fluorescence des rayons X (au moyen d’un XRF, X-MET8000, Hitachi High-Tech). Ont été
controdlées leurs teneurs en éléments traces métalliques, ceci afin de répondre a la demande

de Veolia de ne sélectionner que des matériaux non contaminés au regard de ce premier
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critere. Tous les matériaux présentaient des teneurs trés inférieures au fond géochimique de
référence et en dega des limites fixées dans le cadre de I'arrété du Gouvernement de la Région
de Bruxelles-Capitale du 8 octobre 2015, déterminant les normes d’intervention et les normes
d’assainissement pour le sol et I'eau souterraine. Par la suite, les principaux parametres
physico-chimiques des matériaux issus de I'inventaire ont été déterminés afin de juger de leur
pertinence au regard des objectifs visés. Les analyses ont porté plus particulierement sur la
granulométrie, le pH eau, les teneurs en CaCOs total et actif. Pour les matériaux d’origine
organique, les caractérisations ont été complétées d’'une part, par la collecte de données
analytiques aupres des fournisseurs et de la Chambre d’Agriculture des Hauts de France
(carbone organique, azote total, teneur en matiére organique et en cations échangeables) et
d’autre part, par la détermination analytique de leur conductivité électrique (CE), leurs
teneurs en carbone organique, azote total, phosphore assimilable et leur composition
biochimique. Les normes respectées pour la réalisation des analyses sont listées dans le
tableau 8 et sont détaillées en annexe 3. L'ensemble des analyses a été réalisé au sein du
Laboratoire de Génie Civil et géo-Environnement (LGCgE) dans les locaux de Junia ISA, excepté
les analyses granulométriques et de carbone et azote totaux menées au Laboratoire

d’analyses agronomiques SADEF.

Tableau 8 : Normes utilisées pour les déterminations analytiques des propriétés des matériaux présélectionnés

Analyse Norme employée

Granulométrie (5 fractions — sans décarbonatation) ISO 11277

pH eau NF ISO 10390

Conductivité Electrique NF 1SO 11265

CaCO:s total NF ISO 10693

CaCOs actif NF X 31-106

C organique NF ISO 14235

N total NF ISO 13878 (méthode Dumas)
P,0s assimilable NF X 31-161 (méthode Joret-Hébert)
Fractionnement biochimique de la matiére organique | FD U 44-162

2.2.3.1. Caractéristiques physico-chimiques des matériaux minéraux

Le tableau 9 présente les principaux parameétres physico-chimiques des matériaux
minéraux présélectionnés au regard des objectifs visés, ceci en vue de définir les formulations

(natures et doses des matériaux).

La majorité des matériaux présente des pH alcalins (7,50 — 9,09). Les calcaires broyés
et les sables ont une part d’éléments grossiers (> 2mm) supérieure a 30 %. Dans les calcaires
broyés et les sables, la fraction d’éléments grossiers entre 4 et 10 mm représente
respectivement 6 et 15 %. Les sables calcaires et le sablon compactable présentent une
répartition granulométrique pour la fraction inférieure a 2 mm assez similaire entre eux, avec
de trés faibles pourcentages en argile et limons ; la fraction sableuse est supérieure a 80 %.
Les sables calcaires présentent une part d’éléments grossiers de I'ordre de 19 % ainsi que de

fortes teneurs en calcaire total (815 g kg™!) et calcaire actif (58 g kg'!) contrairement au sablon
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compactable (respectivement 57 et 14 g kg!). La granulométrie des fillers est dominée par les
fractions inférieures a 200 um dont 42 % correspondent aux fractions inférieures a 20 um. lls
sont trés calcaires (895 g kg) avec toutefois un faible taux de calcaire actif (150 g kg). La
bentonite est le matériau avec le taux d’argile le plus élevé (61 % dont 46 % de smectites
d’apreés les informations techniques obtenues auprés du fournisseur). Ses teneurs en CaCO3
total et actif sont respectivement de 142 g kg? et 42 g kg. Les briques concassées sont
dominées par la fraction supérieure a 20 um et surtout par celles des sables. Les briques

concassées présentent les teneurs en CaCOs les plus faibles (entre 5 et 7 g kgt).

2.2.3.2. Caractéristiques physico-chimiques des matériaux organiques

Les matériaux organiques présentent des teneurs en matiéres organiques qui différent
selon leur nature et leur degré de compostage (tableau 10). La teneur la plus élevée
correspond a du fumier de cheval pailleux (822 g kg™), la plus faible au compost de déchets
verts (418 g kg?). Les pH des matériaux organiques varient de 6,0 a 8,5. Ces matériaux se
distinguent également par leurs teneurs en N total, P,0s assimilable, K,O, MgO et CaO. Les
fientes de volaille sont ainsi plus riches en N total, P,Os et CaO (respectivement, 43 ; 44,8 et
118,2 g kg!) alors que le compost de déchets verts présente une teneur en CaO intermédiaire
a celles du fumier de cheval et des fientes de volaille (respectivement 36,1 contre 10,1 et
118,2 g kg?).
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Tableau 9 : Parametres physico-chimiques des matériaux minéraux d’intérét (granulométrie sans décarbonatation).

Matériau fin (< 2 mm) £|é
EIemt.ents CaCOs total CaCOs actif
grossiers pH eau 1 ,1
Argiles Limon fin Limon grossier Sable fin Sable grossier (>2mm) % gkg gkg
(<2 um) % (2-20 um) % (20-50 pm) % (50-200 pm) % (>200 um) %
Bentonite 61 21 6 9 3 0 8,13 142 42
Calcaire broyé 18 18 31 17 16 36 8,25 757 73
(0-10) )y
Sables calcaires 1 6 8 11 74 19 8,83 815 58
(0-2)
Filler (0-1) 8 34 22 30 6 0 8,90 895 150
Sablon compactable 1 3 5 65 29 0 9,09 57 14
(0-1)
Sables (0-6,3) 1 9 2 18 70 32 9,02 371 52
Briques concassées 2 8 17 37 37 0 750 5.7 3.4

(0-1)

Valeurs moyennes, n = 3
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Tableau 10 : Estimation des parametres physico-chimiques des matériaux organiques d’intérét

Compost de.dechets verts Fumier de cheval pailleux** Fientes de volailles***
(TradiVert)*
Matiére seche (g kg PB) 649 664 500
Matiére organique (g kg?) 418 822 640
pH 6,0 7,6 8,5
C/N 12,0 37,2 7,8
N total (g kg?) 17,4 13,0 43,0
P20s (g kg™) 74 5,6 44,8
K>0 (g kg?) 15,7 25,6 35,4
MgO (g kg?) 6,2 2,7 14,6
Cao (g kg?) 36,1 10,1 118,2

* Données du fournisseur ; **Leveau et Doligez (2007) ; ***Teurki (2013)

Les données présentées dans le tableau 10 correspondent a des informations issues
soit des producteurs, soit de la littérature. Elles ont été intégrées dans les réflexions qui ont
conduit a la construction des Technosols. Pour préciser leur composition et leurs parametres
physico-chimiques, ces trois matériaux organiques ont fait I'objet a posteriori de

caractérisations spécifiques présentées dans le tableau 11.

Tableau 11 : Parameétres physico-chimiques et composition des matériaux organiques d'intérét

Compost de déchets verts Fumier de cheval composté Fientes de volailles

(Tradivert) (Tradifientes)
Matiére séche (g kg ! PB) 9194 902 +3 910+ 3
pH 8,44+0,13 9,55+ 0,22 8,08 + 0,20
CE (uS cm?) 3657 + 469 13052 + 2578 10473 + 905
C organique (g kg?) 18+0 19+2 30+2
N total (g kg) 27,8+6,0 33,2+3,5 31,6+1,6
C/N 15+0 17+3 10+ 0
P,0s assimilable (g kg) 3,07 £ 0,09 6,08 £ 0,94 6,80+ 1,13
Hemicellulose (%) 8,1+0,0 10,8+0,0 21,7+0,1
Cellulose (%) 7,6 10,0 14,2+0,1 16,2+0,1
Lignine (%) 18,8+0,0 17,7+0,0 7,7 0,0
Matiéres minérales (%) 27,5+0,0 21,5+0,1 2,4+0,0
Matieres organiques solubles (%) 38,0+0,0 35,8+0,0 52,0+0,0

(n=3; moyenne % ET)

Les caractérisations faites a posteriori ont mis en évidence des différences non
négligeables pour certains parametres en comparaison des données de la littérature et de
celles obtenues auprés des producteurs. Ces différences n’ont toutefois pas remis en cause
les proportions des matériaux dans les formulations qui ont été établies avant I'analyse

spécifique des matériaux au laboratoire.

Comme le laissaient présager les caractéristiques obtenues aupres des fournisseurs et
dans la littérature, les matériaux organiques présélectionnés se sont distingués entre eux par
leur nature et leur composition. Leurs compositions témoignent de leur faible degré de
dégradation. Ils s’apparentent en effet a la catégorie des « engrais organiques » au regard de
leurs importantes teneurs en matiéres organiques solubles (> 30 %). Cette catégorie
rassemble les produits organiques riches en fractions solubles et en azote total, facilement

minéralisables.
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2.2.4. Sélection des matériaux parents et élaboration des formulations des Technosols

Au regard de I'ensemble des critéres et paramétres examinés précédemment, la
sélection des matériaux parents a été réalisée afin de les assembler pour constituer
différentes formulations (organo-minérales et minérales), chacune de ces formulations
pouvant correspondre a une couche d’un Technosol. La finalité de ces formulations et de leur
agencement était d’aboutir a des Technosols dont les caractéristiques avoisinent le plus
possible celles des sols retenus pour servir de référence en termes de maraichage ou de
production de légumes de plein champ. L’objectif visait aussi a construire des Technosols avec
des profils les plus proches des sols naturels, c’est-a-dire constitués par une couche organo-

minérale supérieure reposant sur une ou plusieurs couches minérales.

2.2.4.1. Sélection des matériaux parents

Les calcaires broyés et les sables ont été écartés du fait de teneurs en éléments
grossiers trop élevées, incompatibles avec un usage en maraichage. A l'inverse, ont été
retenus les fillers pour leurs fortes teneurs en limons et en argile. Ces matériaux sont aussi
riches en CaCOs total et actif, ce qui a conduit a ne pas retenir les sables calcaires présentant
également des teneurs en CaCOs élevées. L’élimination des sables calcaires s’explique aussi
par leur pourcentage d’éléments grossiers (19 %). L'intérét du sablon compactable et des
briques concassées réside dans leurs fortes teneurs en sables, ce qui devrait favoriser la
portance, la facilité de travail du sol, l'infiltration des eaux, ainsi que I'aptitude du sol a se
réchauffer au printemps. La microporosité des briques concassées a été supposée favorable
au stockage de l'eau et surtout aux micro-organismes (microcavités). Parmi les matériaux
listés, la bentonite est le seul a étre en capacité d’apporter dans le mélange une part
conséquente d’argiles minéralogiques de type smectites. En résumé, en ce qui concerne les
matériaux parents minéraux, le choix a porté sur les fillers, le sablon compactable, les briques

concassées et la bentonite.

Pour les matériaux parents organiques, ont été retenus le compost de déchets verts,
le compost de fumier de cheval et les fientes de volailles en raison de leur complémentarité.
De ces choix résultent, pour les formulations issues du mélange de ces matériaux, des teneurs
présumées élevées en carbonates, lesquelles pourraient freiner la dégradation des matieres
organiques, réduire la solubilisation de certains éléments (tels que le fer) et affecter par
exemple, les activités photosynthétiques (chlorose) (Soltner, 2017). A ce stade du travail, le
choix a été fait de ne pas écarter un matériau parent pour son pH et sa teneur en CaCOs3 élevés,
puisque son mélange aux autres matériaux et, notamment, aux matieres organiques, peut

tamponner cette variable. De plus, comme pour les sols du Marais audomarois, une part non
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négligeable de ces carbonates n’est pas sous une forme active. Une surveillance des effets de

ce parameétre sur le fonctionnement des sols s’est néanmoins avérée nécessaire.

2.2.4.2. Réflexions et méthodologies relatives a la conception des formulations

2.2.4.2.1. Formulation des couches minérales de profondeur

L’élaboration des couches minérales de profondeur a d’abord porté sur la
granulométrie des fractions minérales avec pour principal objectif que les couches présentent
des textures proches de celles des sols de référence considérés. Les calculs ont été réalisés en
privilégiant la part d’argile a incorporer dans les Technosols puis ont été considérés par ordre
de priorité les parts de limons et de sables. Pour contribuer a la formation du complexe argilo-
humique des Technosols, la réflexion relative a I'assemblage des constituants des matériaux
parents a aussi intégré la nécessité de favoriser la structuration, I’'enracinement, la porosité,
I'infiltration des eaux pluviales, la capacité de rétention en eau, la facilité de travail du sol et
dans une certaine mesure, la capacité d’échange cationique. Il s’est donc avéré nécessaire de

prendre en compte la minéralogie des argiles présentes dans les formulations.

Au regard des sols de référence considérés, il a été décidé d’assembler les matériaux
parents pour disposer de couches présentant des teneurs de I'ordre de 25 % d’argile, 65 % de
limons et 10 % de sables. Il a été montré précédemment l'intérét de raisonner la part des
argiles de type smectites dans le but de favoriser le fonctionnement des Technosols construits.
Néanmoins, I'intégration de bentonite dans les formulations ne s’inscrit pas dans le cadre de
I’économie circulaire et le souhait de Veolia a donc été d’évaluer l'influence de la bentonite
sur I'écosysteme créé, ceci en élaborant des formulations avec et sans bentonite. Les
réflexions ont abouti a proposer deux formulations minérales composées (en pourcentage
massique des matériaux bruts, c’est-a-dire en intégrant leurs fractions supérieures a 2 mm)
de:

- 21 % de bentonite, 55 % de filler, 19 % de sablon compactable et 5 % de briques
concassées ;

- 76 % defiller, 19 % de sablon compactable et 5 % de briques concassées.

Les tableaux 12 et 13 détaillent les granulométries estimées de ces formulations.
L'estimation s’est appuyée sur la part de matériaux parents en mélange et sur leur
granulométrie spécifique. La formulation avec la bentonite a présenté une teneur en argile
qui tend vers |'objectif fixé (18,6 contre 25,0 %). La teneur en limons a été sensiblement
inférieure a l'objectif (43,7 contre 65 %) au profit des sables (37,7 contre 10,0 %). Ce

dépassement, lié a la proportion de sables fins (32,5 %), a été accepté en considérant que le
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comportement agronomique des sables fins est relativement proche de celui des limons

grossiers.

La formulation sans bentonite a inévitablement présenté une teneur en argile
fortement en deca de I'objectif fixé (7,5 contre 25 %). La part d’argile granulométrique a été
compensée en partie avec un apport de filler plus conséquent. En revanche, la teneur en
limons totaux avoisinait davantage I'objectif fixé (51 contre 65 %). Ce n’était pas le cas pour

les sables dont la teneur excédait tres largement la valeur souhaitée (41 contre 10 %).

Etant donné le role attribué aux argiles gonflantes, la formulation sans bentonite est
susceptible de suivre un processus de structuration beaucoup plus lent. De plus, sa CEC peut

également étre moindre du fait d’'un complexe argilo-humique plus limité.

Tableau 12 : Contribution des matériaux minéraux parents dans la granulométrie estimée de la formulation minérale avec
bentonite

Argile Limon fin Limon grossier sable fin Sable grossier

- ()
<2um (%) (220 um) (%) | (20-50 pm) (%) (50 2(3(; M) S 0o um) () | ot (%)

(]
Bentonite 12,8 4,4 1,3 1,9 0,6 21
Filler 4.4 22,6 12,1 14,8 1,1 55
Sablon 0,4 1,1 02 14,8 2,5 19
compactable
Briques 1 1 1 1 1 5
concassées
. 29,1 14,6 32,5 5,2

Formulation 18,6 437 37,7 100
Valeurs guides 25 23 42 9 1 100

Tableau 13 : Contribution des matériaux minéraux parents dans la granulométrie estimée de la formulation minérale sans

bentonite
Argile Limon fin Limon grossier Sable fin Sable grossier Total (%)
<2um (%) (2-20 um) (%) (20-50 um) (%) (50-200 um) (%) (>200pm) (%) °
Filler 6,1 31,2 16,7 20,5 1,5 76
Sablon 04 1,1 0.2 14,8 2,5 19
compactable
Briques broyées 1 1 1 1 1 5
) 33,3 17,9 36,3 5
Formulation 7,5 100
51,2 41,3
Valeurs guides 25 23 42 9 1 100

2.2.4.2.2. Formulation des couches organo-minérales de surface

La démarche réalisée pour I'élaboration des couches organo-minérales a été
comparable a celle mise en ceuvre pour la conception des couches minérales de profondeur ;
elle a été complétée par un second volet portant sur des apports organiques. Les matiéeres
organiques jouent en effet un réle essentiel dans le sol, notamment via la formation et le
développement du complexe argilo-humique. Elles constituent aussi un réservoir d’éléments
nutritifs, qui, lorsque la minéralisation s’opére, permet la libération de minéraux essentiels a

la nutrition des végétaux et d’autres organismes du sol. Elles jouent par ailleurs un role dans
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la structuration des sols. A I'image des matériaux minéraux, la proportion de matériaux
organiques a incorporer dans les formulations a été pensée selon un ordre de priorité.
L’objectif principal a d’abord été d’atteindre un taux de matieres organiques comparable a
celui des sols de référence, puis de s’assurer de la constitution d’une réserve nutritive similaire
a celle de ces sols. Les calculs relatifs a ce second objectif ont plus spécifiquement visé a
combiner les matieres organiques de sorte a approcher les gammes de valeurs établies au
regard des concentrations en P20s, K20, MgO et CaO. Dans la mesure ou ces objectifs étaient
secondaires, ils n"ont pas constitué un frein a la poursuite des opérations. Il a par ailleurs été
considéré qu’ils pourraient étre atteints par la suite grace au respect des pratiques du micro-

maraichage bio-intensif.

La formulation des couches organo-minérales de surface (avec ou sans bentonite) a
ainsi été raisonnée sur la base de celle des couches minérales de profondeur avec pour
objectifs d’obtenir des formulations présentant des teneurs en : matiere organique de 5 % ;
P,0sde 0,193 0,31 gkg?; K20 de 0,22 30,27 gkg?; MgO de 0,22 30,52 g kg et CaO de 2,5
a 4,38 g kgt. L'évaluation des quantités de matériaux organiques a apporter aux formulations
minérales a intégré d’une part, leurs teneurs en eau et d’autre part, le fait que les teneurs en
éléments nutritifs mentionnées ci-dessus correspondent dans les formulations a des teneurs
assimilables par les plantes alors que ces éléments sont exprimés en teneurs totales dans les
matériaux organiques parents. Par ailleurs, les apports en éléments nutritifs (tels que Mg et
Ca) des matériaux minéraux n’ont pas été considérés pour I'élaboration des formulations

organo-minérales.

Au regard de la composition des matériaux organiques parents, il a été fait le choix de
prioriser dans les formulations organo-minérales le fumier de cheval composté (riche en
matiére organique). Cet apport a été complété par I'introduction de compost de déchets verts
et de fientes de volaille (riches en éléments minéraux majeurs). Le tableau 14 détaille la
composition et les teneurs en éléments nutritifs estimées des apports organiques dans les
formulations organo-minérales élaborées (avec et sans bentonite). Les formulations
proposées comprennent 8,1 % poids sec (PS) de matériaux organiques correspondant pour
3,3 % a du fumier de cheval ; 3,2 % a du compost de déchets verts ; et 1,6 % a des fientes de

volaille.
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Tableau 14 : Contribution en PS des matériaux organiques parents dans les teneurs estimées en matiére organique et
éléments nutritifs dans les formulations organo-minérales avec et sans bentonite

Apports en éléments nutritifs
P.0s total MgO total CaoO total
MO (% N total (g kg K20 total (g kg™
v leie’) (e ke Otoal (g le ) (e k&) (e ke
3,3 % de fumier
de cheval 2,7 0,43 0,18 0,85 0,09 0,34
pailleux
3,2 % de
compost de 1 0,56 0,24 0,50 0,2 1,15
déchets verts
o )
1,6 % de fientes 13 0,69 0,72 0,57 0,23 1,89
de volaille
Formulations 5 1,68 1,14 1,9 0,52 3,38
(total)
Valeurs guides 5 nd 0,19a0,31 0,2230,27 0,2230,52 2,5a4,38

MO : matiére organique

Il est observé que les formulations proposées excedent fortement les valeurs en P,0s
et K;0 des sols de référence, lesquelles sont exprimées sous des formes assimilables par les
plantes. Comme mentionné précédemment, le tableau 14 renseigne sur les teneurs totales et
il est fait I’hypothése que les écarts soient plus faibles en considérant les formes échangeables.

Par ailleurs, dans la mesure ou ces objectifs sont secondaires

2.2.5. Mode et conditions d’élaboration des Technosols construits

La démarche a abouti a proposer quatre formulations (deux formulations minérales et
deux formulations organo-minérales) pour constituer, a I'échelle du mésocosme, deux
Technosols qui se différencient par la présence ou l'absence de bentonite dans leur
composition. Pour satisfaire aux conditions de développement des plantes maraicheres,
chacun des Technosols a été constitué en superposant une couche organo-minérale de 30 cm

d’épaisseur sur une couche minérale d’épaisseur égale (figure 5).

B T
A
Couche organo-minérale (surface) Couche organo-minérale (surface)
- 18 % bentonite
- 48 % filler - 66 %filler
- 17 % sablon compactable 30 cm - 17 % sablon compactable
- 4 % briques concassées - 4% briques concassées
- 5% compost de déchets verts - 5% compost de déchets verts
- 5% fumier de cheval composté - 5% fumier de cheval composté
- 3% fientes de volailles i - 3% fientes de volailles
A
Couche minérale (profondeur) Couche minérale (profondeur)
- 21 % bentonite
- 55 % filler 30cm| |- 76 %filler
19 % sablon compactable - 19 % sablon compactable
- 5% briques concassées - 5% briques concassées
v

Figure 5 : Organisation et composition des couches constitutives des deux Technosols construits. TB, avec bentonite, T,
sans bentonite, la part des matériaux organiques parents est exprimée en pourcentage de poids frais.
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2.3. INTEGRATION DES ASPECTS TECHNICO-ECONOMIQUES

Pour renseigner sur le réalisme économique de la mise en place de ces deux
Technosols, la démarche a été complétée par une estimation des co(ts de leur élaboration.
Cette composante économique s’avere déterminante pour Veolia quant a la faisabilité
économique et logistique des propositions d’élaboration de Technosols. L’estimation
budgétaire a été réalisée en considérant une surface de base d’un hectare, surface moyenne
d’une micro-ferme en maraichage intensif, et en considérant par ailleurs une épaisseur
compatible avec un usage maraicher. Pour les Technosols, il a été considéré une densité
moyenne de 1,3 quelle que soit la nature des matériaux parents. N'ont pas été intégrés dans
les calculs les frais de transport, de stockage, de mélange, de mise en place des matériaux
parents, cette composante étant trop dépendante du contexte technico-économique et

environnemental du projet.

Les tableaux 15 et 16 présentent les co(ts respectivement pour les Technosols avec ou
sans bentonite. Il est apparu que l'intégration de la bentonite dans la construction du
Technosol engendrait un surcolt de 179 k€, soit un colt 2,1 fois plus élevé que celui du
Technosol sans bentonite. Rapporté a la tonne, le prix des Technosols est de 43 € (HT) pour
TB et de 20 € (HT) pour T. Pour des investisseurs, le colt de construction du Technosol avec
bentonite ne semble cependant pas rédhibitoire. Il s’est toutefois avéré nécessaire de montrer

la pertinence de la bentonite sur le fonctionnement du Technosol.

Tableau 15 : Estimation des co(ts d’achat des matériaux parents pour la construction du Technosol avec bentonite (en € HT par hectare)

Parts des matériaux
Matériaux parents parents dans la couche Prix a la tonne (€ HT) Co(t a I'hectare (€ HT)
(%)
Couche organo-minérale
Bentonite 18,30 132 94 208
Filler 47,80 15 27 963
Sablon compactable 16,50 4 2799
Compost de déchets verts
4,90 11 2102
Fumier de cheval composté 5,00 22 4290
Fientes de volaille 3,20 46 5741
Briques concassées 4,30 160 26 832
Sous-total 1 163 935
Couche minérale
Bentonite 21,05 132 108 365
Filler 55,01 15 32181
Sablon compactable 18,99 4 3222
Briques concassées 4,95 160 30888
Sous-total 2 174 656
Total 338 591
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Tableau 16 : Estimation des colts d’achat des matériaux parents pour la construction du Technosol sans bentonite (en €
HT par hectare)

Parts des matériaux

Matériaux parents parents dans la couche Prix a la tonne (€ HT) Colit a I'hectare (€ HT)
(%)
Couche organo-minérale
Filler 66,00 15 38610
Sablon compactable 16,50 4 2799
Compost de déchets verts 4,90 11 2102
Fumier de cheval composté 5,00 22 4290
Fientes de volaille 3,20 46 5741
Briques concassées 4,40 160 27 456
Sous-total 1 80998
Couche minérale
Filler 75,95 15 44 431
Sablon compactable 18,99 4 3222
Briques concassées 5,06 160 31574
Sous-total 2 79 227
Total 160 225

58



2.4. DESCRIPTION DE LA DEMARCHE EXPERIMENTALE

2.4.1. Expérimentation en mésocosmes sous serre

La fertilité® des deux Technosols a été évaluée aprés I'assemblage des matériaux
parents et a I'issue d’une premiere culture végétale destinée a favoriser les interactions entre
les différents constituants mis en ceuvre. L'expérimentation a été menée durant 42 jours en
utilisant douze containers (I: 1 m, L: 1,2 m, H: 1 m) disposés sous serre, afin de bénéficier
d’un environnement semi-controlé et de maitriser les apports en eau. La serre se situe au sein
de la ferme expérimentale du groupe Veolia a Lomme (figure 6, A, B, C). Depuis 2018, Veolia
y cultive plus de 420 variétés de fruits et légumes sous serre et a I'extérieur, sur une parcelle
de 6000 m?2.

Robinet

Figure 6 : (A, B) Serre professionnelle cultivée par le groupe Veolia ; (C) Ensemble des douze containers de la serre
expérimentale ; (D, E) Systéeme de drainage et de récupération des eaux de percolation des mésocosmes ; (F, G, H)
Elaboration des formulations par mélange des matériaux parents ; (1) Systéme d’irrigation des mésocosmes.

611 est d’'usage d’employer le terme de fertilité d’un sol pour traduire son aptitude a produire (Barbier, 1955).
Dans les prochains paragraphes, il a été choisi d’utiliser ce terme comme un synonyme du concept de
potentialités agronomiques introduit précédemment.
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Les containers, équipés a leur partie inférieure d’un robinet de purge, ont été posés
avec une légére pente pour permettre un écoulement par gravité des eaux de drainage. Pour
faciliter cet écoulement, un tuyau de drainage a été placé dans le fond des containers et mis
en contact avec le robinet (figure 6, D, E). Aprés la pose d’un filtre synthétique, les containers
ont été remplis au moyen des formulations élaborées. Il a été veillé a ce qu’ils aient regu les
mémes volumes de matériaux. La disposition des containers dans la serre a été randomisée

(Figure 7).

T8 B T T TB T

— |
Entrés |/ i
T T B 8 T 8 :

Figure 7 : Disposition des mésocosmes dans la serre expérimentale

Pour I"élaboration des formulations organo-minérales ou minérales, les mélanges de
matériaux parents ont été réalisés au moyen d’une bétonniere en vue d’assurer leur
homogénéité (figure 6, F, G, H). Les mélanges ont été réalisés en respectant les proportions
massiques préalablement définies. L'objectif était de constituer, en six réplicats, deux
Technosols correspondant a des bicouches, la couche inférieure étant constituée par la

formulation minérale et la couche supérieure par la formulation organo-minérale.

Lors de la mise en place du dispositif expérimental (13 avril 2021), les formulations
organo-minérales ont été échantillonnées en six réplicats et les formulations minérales en
triplicats. Sur l'ensemble des prélévements ont été mesurés différents paramétres
agronomiques (lesquels sont listés en 2.4.1.1.1.) Ces analyses ont marqué le début de
I'expérimentation en mésocosmes et correspondent au to (figure 8). Des prélévements
ultérieurs ont été réalisés a différents pas de temps (t1, aprés une culture de phacélie, t,, aprés
une premiére mise en culture maraichére et ts, aprés une seconde mise en culture
maraichére) pour étudier I'évolution temporelle de ces paramétres et de la fertilité des

Technosols construits.

Afin d’initier les premiers processus pédogénétiques, des apports en eau ont été
réalisés uniformément a la surface des Technosols, et ceci durant les trois premieres
semaines. Pour éviter un engorgement superficiel, I'irrigation a été réalisée par des apports

successifs. Au total, 150 L d’eau de ville (= 15 a 20 L tous les 2 a 3 jours) ont été apportés au
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moyen d’un systeme de tuyaux suintants disposés au-dessus des containers (figure 6, 1). Cet
apport correspond au moins a 40 % de la capacité au champ des Technosols construits (avec
des capacités de rétention en eau maximale de 534 g kg* pour TB et de 369 g kg™ pour T). La
capacité de rétention en eau des substrats a été mesurée au laboratoire selon la méthode
USDA Water Erosion Prediction Project (WEPP; Savabi et al, 2011). L'objectif de
I’humectation progressive des matériaux a été notamment d’initier les processus de
gonflement/rétractation des smectites présentes dans les formulations, favorisant ainsi un
début de structuration des Technosols. Ces premiers processus ont été renforcés avec la mise
en place d’un engrais vert en vue de favoriser I'agrégation des constituants. Le choix a porté
sur la phacélie (Phacelia tanacetifolia) retenue pour son développement rapide et la facilité
de la destruction de cette culture. De plus, la phacélie s’adapte a tout type de sol et présente
divers intéréts. Son systéme racinaire pivotant contribue a I'aération du sol et en limite le
tassement. Il lui permet de puiser en profondeur les nutriments nécessaires a son
développement qui sont restitués au sol suite a la destruction de la culture (e.g. azote et
phosphore). De par son important taux de couverture, la phacélie limite le développement
d’adventices. C'est également une plante mellifére qui attire les pollinisateurs mais aussi des
prédateurs tels que les syrphes ou les carabes, lesquels régulent respectivement les
communautés de pucerons et de mollusques (limace ou escargot). En outre, la phacélie est
préconisée pour rompre le cycle de divers ravageurs dans les rotations culturales puisqu’elle
appartient a la famille des hydrophylacées qui ne contient aucun légume cultivé. Cet engrais
vert s’est d’ailleurs révélé tres utile pour maximiser les rendements de certaines cultures
maraicheéres telles que la laitue ou le céleri-rave (Jablonska Ceglarek, 1976 ;
Schroder & Henkel, 1971).

Le 7 mai 2021, aprées ressuyage et un travail superficiel du sol au moyen d’une griffe
sur une épaisseur de 5 cm, 7 g de phacélie par m? ont été semés a la volée, soit un total de
8,4 g de graines par mésocosme. Aprés 42 jours de culture (temps nécessaire a la phacélie
pour atteindre la floraison au sein d’au moins un sol d’étude), la phacélie a été fauchée et
pesée pour évaluer le rendement selon les formulations. Une partie des récoltes a été retenue
pour la réalisation de déterminations analytiques. Le surplus de résidus de culture a été séché,
broyé et déposé a la surface des mésocosmes, ceci pour éviter toute exportation de
nutriments et simuler des pratiques culturales du micro-maraichage bio-intensif. La fauche de
la phacélie correspond au t1 de I'expérimentation, date a laquelle a été réalisé un nouvel
échantillonnage de la couche organo-minérale des Technosols en vue d‘évaluer leur fertilité

(figure 8).

Pour discuter les résultats obtenus sur les deux Technosols construits, ces essais

culturaux et les analyses qui y sont associées ont également été réalisés sur un sol témoin
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cultivé selon les principes du micro-maraichage bio-intensif. Il s'agit du sol de la ferme
maraicheére de Veolia qui est adjacente a la serre expérimentale. Les essais ont été réalisés sur
une unique parcelle d'une surface de 1,2 m? (pour respecter la méme surface que celle des
Technosols construits), excluant ainsi la possibilité d'obtenir des valeurs moyennes ou des
écarts types. Sur cette parcelle, la méme quantité de phacélie (8,4 g) a été semée aprés avoir
travaillé le sol de la méme maniere que pour les deux Technosols. Bien que le sol maraicher
regroupe plusieurs critéres qui en font un excellent témoin, il convient de souligner les limites
de ce sol en tant que tel. Ce sol naturel n’a pas été cultivé hors-sol, contrairement aux
Technosols construits, et n’a donc pas été soumis aux mémes conditions expérimentales. Bien
gu’il ait été, a I'’égard des Technosols construits, sous abri, le sol témoin n’a pas été disposé
sous le méme serre expérimentale, si bien qu’il peut avoir subi différentes variations de
température et d’humidité. Soulignons cependant qu’il a été veillé a ce que le sol témoin
bénéficie des mémes modalités d’irrigation (en évaluant au préalable sa capacité maximale
de rétention en eau de 360 g kg?'). Malgré les limites évidentes énumérées, les
caractéristiques du sol témoin ont permis de réaliser des comparaisons pertinentes avec les

Technosols construits et de mieux comprendre leurs propriétés et leur évolution.

2.4.1.1. Caractérisation de la fertilité des Technosols construits

2.4.1.1.1. Déterminations analytiques en fonction des matrices étudiées

a) Technosols
Les échantillons des couches constitutives des Technosols construits (prélevés en

triplicats pour les formulations minérales et en 6 réplicats pour les couches organo-minérales)
lors de leur mise en place a to ont été analysés. Les déterminations ont porté sur la
granulométrie, le pH eau, les teneurs en CaCOs total et actif, la conductivité électrique (CE), le
P,Os assimilable, la CEC et les cations échangeables, les teneurs en Fe, Al, Mn totaux et libres.
Pour les couches organo-minérales, ont été aussi déterminées les teneurs en carbone
organique total, I'azote total, la respirométrie et les activités biologiques (enzymatiques et
fongiques). Pour ces couches, les mémes déterminations ont été réalisées a t1 sur six réplicats

(soit a to + 42 jours).

Le tassement des matériaux constituant les Technosols a aussi été évalué apreés les
apports successifs en eau et avant la mise en place de la phacélie. Le tassement a été
déterminé en mesurant la différence entre la hauteur initiale des Technosols et leur hauteur

a l'issue de leur irrigation progressive.
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Figure 8 : Schéma de la démarche expérimentale relative a la conception des Technosols, mettant en avant les étapes to a t1
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L’ensemble des normes utilisées pour la réalisation des déterminations analytiques est
listé dans le tableau 17. Les analyses des teneurs en Fe, Al et Mn libres et totaux, de
respirométrie et des activités biologiques se sont appuyées sur différentes méthodologies

analytiques qui ont été adaptées. L'ensemble des protocoles utilisés sont décrits en annexe 3.

Tableau 17 : Normes détaillant les protocoles pour I'analyse des différents indicateurs renseignant sur la fertilité des
Technosols construits

Analyse Norme employée

Granulométrie (5 fractions — sans décarbonatation) ISO 11277

pH eau NF 1SO 10390

CE NF I1SO 11265

CaCO;s total NF I1SO 10693

CaCOs actif NF X 31-106

C organique NF ISO 14235

N total NF 1SO 13878 (méthode Dumas)

CEC et cations échangeables ISO 11260

P,0s assimilable NF X 31-161 (méthode Joret-Hébert)

Fe, Al, Mn totaux Minéralisation puis dosage au SAA (AA-6800, Shimadzu)

Fe, Al, Mn libres D’aprés Mehra Jackson (1960) et adaptation par le laboratoire
d’analyse des sols de I'INRAE d’Arras puis dosage au SAA (AA-
6800, Shimadzu)

Respirométrie ISO 16072

Activités enzymatiques Par libération de la fluorescéine d’aprées Green et al., 2006

Biomasse moléculaire fongique Par quantification de I’ergostérol d’aprés Gong et al., 2001

b) Phacélie

e Contenu en chlorophylles et en polyphénols
La phacélie a fait I'objet d’une analyse du contenu en chlorophylle et en polyphénols

épidermiques une fois sa maturité atteinte. Ces indicateurs permettent d’évaluer I'état de
santé général de la plante analysée puisqu’ils sont étroitement liés a son activité
photosynthétique. La chlorophylle est notamment a I'origine de I'absorption de lumiére avant
conversion en énergie. La mesure de la teneur en chlorophylle foliaire permet ainsi
indirectement de quantifier 'azote. La teneur en azote des végétaux peut par ailleurs étre
appréhendée par I'analyse des flavonoides. En effet, ceux-ci sont une catégorie de composés
phénoliques dont les teneurs sont étroitement corrélées a la teneur en azote des végétaux.
Une carence en azote est généralement a l'origine d’'une augmentation du contenu en
flavonoides foliaires. Parmi les flavonoides, les flavonols sont majoritairement synthétisés
apres une exposition lumineuse. Les anthocyanes assurent quant a elles la protection des
végétaux du rayonnement ultraviolet. Leur analyse respective illustre la qualité des

interactions entre les végétaux et la lumiere.

Les mesures, qui ont concerné 30 plantules de phacélie par mésocosme et par surface
cultivée du sol témoin (n = 180), ont été réalisées a I'aide d’un capteur Dualex Scientific
(FORCE-A, Orsay, France). L'appareil est muni d’une pince a appliquer sur une feuille pour
effectuer les mesures. Il renvoie directement le contenu en chlorophylle en pg cm?, en
flavonols et anthocyanes en unité d’absorbance relative sur des échelles respectives de 0 a 3

et de 0a 1,5, et l'indicateur de statut azoté (Nitrogen Balanced Index — NBI) qui correspond
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au rapport entre les teneurs en chlorophylle et en flavonols. Les mesures ont été réalisées la

veille de la fauche du végétal (t1).

e Composition minérale
La composition minérale des cultures est une analyse complémentaire aux parametres
physico-chimiques et biologiques des sols. Elle permet notamment d’observer si le végétal
cultivé a recu une nutrition adaptée a ses besoins et d’identifier des éventuelles carences en

nutriments.

Sur I'ensemble des échantillons de phacélie (n = 3) ont été mesurées les teneurs totales
en éléments majeurs (N, K, P, Ca, Mg, Na totaux) et en oligo-éléments (B, Cu, Fe, Mn, et Zn).
Les échantillons prélevés ont été séchés (40°C), broyés a 250 um puis confiés a la SADEF pour
analyse (extraction par voie séche a I'acide fluorhydrique et dosage en ICP AES (NF X 31-
147 1996) ; ISO 14869-1)). L'ensemble des résultats a été exprimé respectivement en g kg
et en mg kg de poids sec (PS).

2.4.1.1.2. Analyses statistiques
Les analyses statistiques ont été réalisées au moyen du logiciel XLSTAT. Pour chaque

variable, la moyenne et I'écart-type ont été mesurés grace aux répétitions expérimentales.

Les caractéristiques (physico-chimiques et biologiques) des Technosols construits ont
été comparées au regard de leurs moyennes, ceci dans le but d’identifier les différences entre
les deux Technosols. Les données collectées ont été confrontées entre les deux Technosols a
to et a t1 au moyen du test de Student apres avoir vérifié que les conditions d’application du
test (égalité des variances et normalité des résidus) étaient respectées. L'évolution des
Technosols entre to et t1 a également été observée en appliquant le test de Student pour

échantillons appariés.

Pour comparer les données des Technosols construits aux données disponibles sur les
sols de référence et le sol témoin, des ANOVA et tests post-hoc de Tukey ont été réalisés sur
I’ensemble des variables considérées apres avoir vérifié que les conditions d’application des

tests (égalité des variances et normalité des résidus) étaient respectées.

Les différences ont été considérées comme significatives a a = 0,05.

2.4.1.1.3. Effets des interactions précoces entre les constituants des Technosols et la
phacélie sur la fertilité des Technosols construits

La fertilité des deux Technosols construits a été évaluée durant les 9 semaines qui
séparent la constitution des Technosols et la récolte de la phacélie (3 semaines de stabilisation

des matériaux avec irrigation, suivies de 6 semaines de culture). Il a été examiné, d’une part,
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les parameétres physico-chimiques et biologiques des couches minérales (to) et organo-

minérales (to et t1) et, d’autre part, des informations acquises sur la phacélie.

Dans les paragraphes ci-dessous, sont nommés TB, le Technosol construit au moyen
de formulations intégrant de la bentonite et T, le Technosol sans bentonite et témoin le sol

maraicher cultivé par Veolia.

2.4.1.1.3.1. Caractéristiques des couches organo-minérales a to

a) Parametres physico-chimiques

Les granulométries des deux couches organo-minérales de surface, présentées dans le
tableau 18, sont proches de celles estimées sur la base des caractéristiques des matériaux
parents. En ce qui concerne les couches organo-minérales, des différences ont été observées
selon la présence ou non de bentonite. Elles ne sont toutefois significatives que pour la teneur
en argile avec 19,2 % pour TB et 8,5 % pour T. Pour les deux Technosols, les teneurs en limons
ont été comprises entre 16,9 et 18,5 % pour TB contre 20,3 et 21,7 % pour T ; celles en sables
entre 19,8 et 26,2 % pour TB contre 24,2 et 25,4 % pour T.

Les teneurs en limon fin des deux Technosols (en moyenne 22,2 % pour TB et 21,7 %
pour T) ont avoisiné celles des références définies précédemment (23 %). Les teneurs
moyennes en sable fin des deux Technosols excédaient largement la valeur de référence
(34,9 +£0,0% pour TB et 37,9 £ 0,0 % pour T contre 9 % pour la référence). Un constat similaire
a été observé pour le sable grossier (10,3 + 0,0 % pour TB et 11,8 + 0,0 % pour T contre 1 %
pour la référence). En revanche, les teneurs moyenne en limon grossier étaient inférieures a
la valeur de référence (13,5 + 0,0 % pour TB et 20,2 + 0,01 % pour T contre 42 % pour la
référence). Il en a été de méme pour la teneur en argile de T (8,5 + 0,0 % contre 25 % pour la

référence). Pour TB, la teneur en argile (19,2 + 0,0 %) a avoisiné la valeur de référence.

Tableau 18 : Répartition des différentes fractions granulométriques des couches organo-minérales de surface des deux
Technosols construits a leur mise en place (to)

Argile Limon fin Limon grossier Sable fin Sable grossier
(<2 um) (%) | (2—=20 um) (%) | (20=50 pm) (%) | (50 =200 um) (%) | (>200 um) (%)
TB 19,2+0,0* 22,2+0,0 13,5+0,0 34,9+0,0 10,3+0,0
T 8,5+0,0 21,7+0,1 20,2+0,1 37,9+0,0 11,8+0,0
Valeurs guides
des sols naturels 25 23 42 9 1
de référence

TB, le Technosol avec bentonite, T, le Technosol sans bentonite ; * indique une différence significative entre les deux couches organo-
minérales de surface des Technosols construits au regard du paramétre observé ; (n =6 ; moyenne * ET ; test t de Student de comparaison

de moyennes).

Les teneurs en CaCOs total ont été élevées quel que soit le Technosol. Elles ont
toutefois été significativement différentes : respectivement 59,3 £ 0,0 % pour TB contre
71,8 £ 0,05 % pour T (tableau 19). Ces valeurs étaient tres supérieures a celles du sol du MIN
(2,7 %), des sols loessiques du Nord-Pas de Calais (20 a 25 %) et du Marais audomarois (20 %).
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Ces caractéristiques ont conféré a TB une texture (GEPPA) sablo argilo-limoneuse
calcaire et a T une texture limono-sableuse calcaire (Baize & Jabiol, 1995). Au bilan, si les
teneurs en sables excédaient les valeurs de référence, elles sont restées en cohérence avec
celles de sols en maraichage (Esoma Okothomas, 2019 ; Kouakou et al., 2008 ;
Lamy et al., 2006 ; Ondo, 2011). Par ailleurs, il est a supposer que les matériaux organiques
parents des Technosols favorisent I'agrégation et améliorent la structure du sol, ce qui
diminue leur risque d’érodibilité liée aux importantes proportions de sables (Esoma
Okothomas, 2019).

Les parts de CaCOs actif des couches organo-minérales se sont avérées trés élevées
(tableau 19). Elles étaient légérement supérieures pour T (8,4 + 0,03 % contre 5,1 + 0,03 %

pour TB) bien que I'analyse statistique n’ait pas mis en évidence de différence significative.

Les deux Technosols construits ont présenté un pH alcalin : 8,34 £0,22 pour TB et 8,53
+ 0,11 pour T. Ces valeurs sont |égerement supérieures aux valeurs de référence (entre 6,5 et

7,5) mais tres proches du pH du sol de la ferme cultivée par Veolia (8,2 £ 0,21).

Les valeurs moyennes de la conductivité électrique étaient de 1250 puS cm™ pour TB et
1410 pS cm™ pour T sans que I'analyse statistique ne montre de différence. Au regard des
classes établies par Durand (1983), TB et T appartiennent a la classe des sols salés (entre 1000
et 2000 puS cm?). Si les végétaux ont besoin de sels solubles pour assurer leur bon
développement, certains légumes (e.g. céleri, haricot, laitue, pois, radis) sont plus sensibles a
une conductivité trop importante puisque les teneurs excédentaires en sels au niveau de leurs
zones racinaires réduisent leur croissance en modifiant notamment leur capacité a absorber
I’eau du sol. La salinité des sols peut aussi impacter la croissance des végétaux en augmentant
la pression osmotique du sol et en réduisant la capacité des végétaux a prélever les nutriments
essentiels a leur développement. Des seuils de tolérance des cultures maraicheres ont été
établis au regard de la salinité des sols. Les cultures les plus sensibles (aubergine, fraise,
haricot, melon) ont un seuil fixé 8 1000 puS cm™ au-dela duquel leur rendement peut étre
affecté (Machado & Serralheiro, 2017). La plupart des cultures s’Taccommode de milieux dont
la conductivité électrique ne dépasse pas 2000 uS cm™ (Maynard et al., 2007). Ainsi, bien que
salés selon la classification, TB et T ont présenté des conductivités électriques compatibles

avec une activité maraichere.

Les teneurs en matiére organique (4,07 + 0,01 % pour TB et 4,23 + 0,01 % pour T)
étaient trés proches de la valeur de référence a 5 %. En revanche elles étaient inférieures a

celle du sol témoin cultivé par Veolia (7,9 + 4,3 %).
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Tableau 19 : Valeurs des parametres physiques, chimiques et biologiques associés a la fertilité des couches organo-

minérales des deux Technosols a leur mise en place (to)

Parametres a to

Couches organo-minérales de surface

B T
pH 8,34 +0,22 8,53+0,11
CE (uScm ) 1250 £ 270 1410 + 264
CaCo, total (g kg ) 593 + 36 718 £53
CaCo_ actif (g kg ') 51+27 84 +27
MO (%) 4,1+0,0 4,2+0,0
C organique total (g kgrl) 235+5,1 24,4+3,1
N total (g kg ) 2,17 £ 0,42 1,83+0,22
C/N 10,8+0,8 13,4+1,1*
CEC (cmol* kg ) 7,51+3,07* 2,94+3,07
PZO5 assimilable (g kgrl) 0,51+0,19 0,41+0,12
KO (g kg ) 1,70 £0,25 1,53 £ 0,40
MgO (g ke ) 0,80 +0,17 * 0,31+0,06
Na:0 (g kg ) 0,38 £ 0,06 * 0,28 + 0,04
CaO (g kg'l) 2,5+0,5* 1,740,2
Fer total (mg kg ) 14828 + 2785 * 9100 + 489
Aluminium total (mg kg ) 13701 + 4872 * 3592318
Manganése total (mg kg-l) 24838 * 168+7
Fer libre (mg kg‘l) 483 +63 402+91
Aluminium libre (mg kg‘l) 141+40* 74+17
Manganése libre (mg kgvl) 51+14% 17+1
Respiration sol (mg kg 02 j?) 366 +121 352+94
Ergostérols (ug g™ sol sec) 2,27 £0,94 1,53 +0,52
FDA (nmol g* sol min?) 2,16 +1,03 1,65+ 0,94

TB, avec bentonite ; T, sans bentonite ; * indique une différence significative au regard des tests statistiques (n = 6 ; moyenne + ET) entre les

couches organo-minérales de surface des deux Technosols a leur mise en place (to).
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Les teneurs en N total ont été de 2,17 + 0,42 g kg* pour TB et de 1,83 + 0,22 g kg* pour
T. Comme pour les teneurs en MO, les teneurs en N total sont étroitement corrélées a la part
de matériaux parents organiques en mélange. Bien que les teneurs en N total et en C
organique ne soient pas significativement différentes entre T et TB, le rapport C/N différe
significativement entre les deux Technosols (13,4 + 1,10 pour T contre 10,8 + 0,76 pour TB).
Au regard des écart-types, il peut étre considéré que les C/N des deux Technosols s’inscrivent
dans la gamme de valeurs souhaitée (9-12) et sont proches du C/N du sol de la ferme Veolia
(11,7 £ 0,7). D’une fagon générale, un C/N compris entre 10 et 15 atteste un bon degré de

fertilité des sols.

Pour les deux Technosols, les teneurs en P;0s assimilable se sont montrées tres
supérieures a la gamme de valeurs souhaitée (plus de 0,15 g kg™ contre 0,51 + 0,19 g kg™ pour
TBet0,41+0,12 g kg pour T).

A contrario, les CEC des Technosols ont été bien en deca des valeurs espérées qui
devaient étre supérieures a 20 cmol+ kgt. Or, quel que soit le Technosol, elles ont été
inférieures a 10 cmol+ kg et des différences significatives ont été notées avec 7,51 +
3,07 cmol+ kg?! pour TB et 2,94 + 3,07 cmol+ kg' pour T. La teneur en CaO de TB
(2,53 + 0,49 g kg!) s’inscrit dans la gamme de valeurs souhaitée (entre 2,5 et 4,38 g kg!). En
revanche, ce n’est pas le cas pour T (1,67 + 0,18 g kg'!). La teneur en MgO est conforme pour
T (0,31 + 0,06 g kg* alors que la valeur de référence est comprise entre 0,22 et 0,52 g kg™).
Pour TB, la teneur en MgO a excédé nettement la valeur visée avec 0,80 + 0,17 g kg*. Les
teneurs en KO pour TB et T ont été respectivement de 1,70+ 0,25 g kg™ et 1,53 + 0,40 g kg*.
Celles-ci excédent trés fortement la valeur de référence (> 0,16 g kg!). Les teneurs en Na,O
ont différé significativement avec 0,38 + 0,06 g kg pour TB contre 0,28 + 0,04 g kg pour T.
Les résultats obtenus sur la CEC interpellent par leur faiblesse avec cependant une influence
favorable de la bentonite expliquée par des teneurs en CaO, MgO et Na;O plus élevées dans
TB.

Les teneurs en Fe, Al, Mn totaux étaient significativement plus élevées dans TB avec
respectivement 14828 + 2785 mg kg?, 13701 + 4872 mg kg* et 248 + 38 mg kg contre
9100 + 489 mg kg, 3592 + 318 mg kg* et 168 + 7 mg kg* pour T. Quel que soit le Technosol,
les teneurs en Fe, Al et Mn totaux étaient inférieures a celles observées dans les sols lcessiques
régionaux (respectivement de 21100 mg kg, 41600 mg kg et 609 mg kg?). Les teneurs en Fe
et Mn des Technosols étaient également inférieures a celles du sol de la ferme de Veolia
(respectivement 22398 mg kg! et 336 mg kg!). En revanche, les teneurs en Al total de TB

avoisinaient celles de ce sol dont la valeur était de 13044 mg kg*.
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Au regard des teneurs totales, les parts de Fe, Al et Mn libres représentaient
respectivement 3,26, 1,03 et 20,56 % pour TB et 4,42, 2,06 et 10,12 % pour T. Les valeurs libres
de TB avoisinaient davantage la valeur moyenne des sols maraichers du Marais Audomarois
(lesquelles étaient de 15100 mg kg, d’apres Servant et Barthés, (1973)). Les teneurs en Fe et
Mn libres des Technosols étaient inférieures a celles du sol de la ferme de Veolia
(respectivement 1305 mg kg* et 129 mg kg). Celles en Fe libre pour les Technosols I’'ont aussi

été par rapport aux sols cultivés dans le Marais Audomarois (6600 mg kg2).

b) Activités biologiques

Les activités biologiques dans les couches organo-minérales des Technosols a toont été
évaluées au moyen de la respirométrie basale, des activités enzymatiques’ et des biomasses
moléculaires fongiques®. La respiration basale des sols est un indicateur de mesure indirecte
de I'activité biologique (Prosser, 1997). Il s’agit de la mesure totale des activités des micro-
organismes du sol qui renseigne sur le fonctionnement du sol et, de maniére intrinséque, sur
son degré de fertilité. La caractérisation des activités enzymatiques du sol permet d’en évaluer
le fonctionnement et d’en estimer le potentiel biologique. Les enzymes du sol sont
principalement synthétisées par les micro-organismes qu’il abrite. Lorsqu’elles sont formées,
les enzymes participent a différents processus biochimiques tels que la minéralisation ou
encore la décomposition de la matiére organique. Les activités enzymatiques sont d’ailleurs
réputées pour étre trés sensibles aux perturbations de leur milieu et sont, de ce fait, utilisées
comme indicateur des pressions naturelles ou anthropiques (Schloter et al., 2003). L'étude
des activités enzymatiques permet ainsi d’appréhender la fertilité d'un milieu. Les
champignons sont les micro-organismes prévalents en nombre et en masse dans les sols et
participent a la dégradation de la matiére organique. La détermination de la biomasse
moléculaire fongique est particulierement préconisée pour juger de I’état microbiologique du

milieu étudié et, de maniere indirecte, de son fonctionnement.

Les trois parametres n’ont pas différé pas selon les deux Technosols. La respirométrie
moyenne était de 366 + 121 mg 0> kg™ j* pour TB contre 352 + 94 mg O, kgt j* pour T. Ces
valeurs sont significativement supérieures a celles du sol de la ferme Veolia
(233 £ 21 mg 02 kg j?) et sont inférieures a la valeur moyenne des sols cultivés établie dans
le cadre du programme Bioindicateurs de I’ADEME qui est de 486,5 + 252,2 mg Oz kg'' j*. Bien
gu’il n’y ait pas de différence significative entre les Technosols et le sol témoin cultivé par
Veolia, il est a souligner I'importance des écarts-types des valeurs de respirométrie des

Technosols. Au regard de ces résultats, la matiere organique des Technosols a présenté une

7 Mesurées a travers la libération de fluorescéine
8 Evaluées par quantification de I’ergostérol
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certaine hétérogénéité. Elle a cependant été accessible aux différents micro-organismes dans

son ensemble.

Les activités enzymatiques globales (estérases, lipases, protéases) moyennes ont été
de 2,16 + 1,03 nmol g* sol min™* pour TB contre 1,65 * 0,94 nmol min* g sol pour T. Elles
étaient légérement plus élevées que celles du sol de la ferme de Veolia
(1,19 £ 0,23 nmol min'! glsolde FDA) et étaient trés inférieures a la moyenne des sols cultivés

du programme Bioindicateurs de 18,59 + 30,61 nmol min gt sol.

La biomasse moléculaire fongique était de 2,27 + 0,94 pg g?' pour TB et de
1,53+ 0,52 pg gt pour T. Comme pour la respiration basale et pour les activités enzymatiques,
ces valeurs sont légerement supérieures a celle de la ferme cultivée par Veolia
(1,08 + 0,14 pug g* de sol sec) sans que cette différence ne soit significative au regard des tests
statistiques appliqués. La biomasse moléculaire fongique des sols cultivés analysés dans le

cadre du programme Bioindicateurs est proche des Technosols avec une valeur de 2,71 + 1,68

ng g

Etant donné leur composition similaire en matériaux organiques parents (méme
nature et méme quantité), il était supposé que les Technosols ne présenteraient pas de
différences au regard des trois parameétres sélectionnés pour témoigner de leur activité
biologique a leur mise en place. L’hypothése de départ a donc été validée. Les deux Technosols
ont montré des valeurs légérement supérieures a celles du sol témoin cultivé par Veolia. Ces
résultats traduisent une activité microbienne plus importante dans TB et T, trés certainement
expliquée par I'incorporation de matiere organique fraiche dans les mélanges, qui est connue
pour améliorer 'activité des micro-organismes (Debosz et al., 2002). De plus, la respiration
basale et la biomasse moléculaire fongique de TB et T ont approché la moyenne des sols
cultivés établie dans le cadre du programme Bioindicateurs de I’ADEME. Ces résultats
traduisent qu’a la mise en place des couches organo-minérales de surface des Technosols
construits, les activités des micro-organismes sont comparables a celles de sols cultivés
francais (sur une moyenne de 82 sols cultivés analysés dans le cadre du programme
Bioindicateurs). Ces valeurs ont été observées dans le temps puisque ces indicateurs
biologiques présentent une réponse rapide a une perturbation de I'environnement. Par leur
fonctionnement, ils renseignent également sur la qualité des sols. En revanche, a leur mise en
place, la moyenne des activités enzymatiques des Technosols était trés largement inférieure
a celle des sols cultivés analysés dans le cadre du programme Bioindicateurs. Cette
information est a modérer puisqu’il n’existe pas de valeurs optimales auxquelles se référer
dans la mesure ou ce parametre varie considérablement en fonction de I'usage du sol, de sa

couverture végétale ou encore des pratiques culturales adoptées sur la parcelle analysée. Il
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semble d’ailleurs nécessaire de noter l'importance des valeurs des écart-types de ce
parameétre parmi les sols cultivés observés dans le cadre du programme Bioindicateurs qui
témoigne de la grande disparité des sols cultivés au regard de ce seul parametre. Si les valeurs
moyennes de la respiration basale, de la biomasse moléculaire fongique et des activités
enzymatiques des couches organo-minérales de TB et de T se sont inscrites dans les valeurs
de référence en approchant celles du sol cultivé par Veolia, il est a souligner I'importance de
leurs écart-types qui atteste d’une forte variabilité intra-échantillon pour TB et T. Il est
également supposé que I'importance des valeurs de ces trois parameétres pour TB et T a leur
mise en place serait liée a un apport de matiére fraiche (MO majoritairement solides, de
granulométrie grossiére et assez hétérogenes). Ces valeurs pourraient étre amenées a
décroitre a mesure que la matiére organique serait dégradée par les micro-organismes du sol.
L'utilisation des protocoles est aussi a questionner puisque ces derniers sont établis pour des
sols naturels et ne permettent peut-étre pas d’acquérir des résultats optimaux sur des
Technosols immédiatement apres leur mise en place. En effet, ces derniers sont encore trées
hétérogeénes et peuvent varier considérablement en fonction de la prise d’essai relativement
faible (e.g. la présence d’une proportion plus importante de MO dans un échantillon peut
générer une grande variabilité intra-échantillon). A notre connaissance, ces protocoles n’ont

d’ailleurs jamais été utilisés sur des Technosols construits.

2.4.1.1.3.2. Caractéristiques des couches minérales a to

Les couches minérales des deux Technosols ont présenté des pH alcalins avec des
valeurs similaires entre elles (8,80 + 0,06 pour TB contre 8,81 + 0,09 pour T) (tableau 20). Ces
résultats sont a mettre en paralléle avec les teneurs en CaCOs totales tres élevées (65,7 + 0,0 %
pour TB et 79,1 + 0,02 % pour T) mais aussi importantes en CaCOs actif (7,9 % pour TB et 9,9 %
pour T). Qu’il s’agisse des teneurs en CaCOs total ou actif, les deux Technosols ont différé
significativement avec des teneurs en carbonates supérieures dans T, expliquées par des
pourcentages de filler plus importants dans sa composition. La composition de la couche
minérale de profondeur, exclusivement élaborée a partir de matériaux minéraux alcalins,
explique les valeurs supérieures de ces trois parametres dans les couches de profondeur de

TB et de T par rapport a leurs couches de surface.

Les conductivités électriques moyennes des deux Technosols ont été de
244 + 15 puS cm™ pour TB et de 262 + 15 uS cm™ pour T. Ces valeurs ne présentent pas de
différence significative et sont tres inférieures a celles des couches organo-minérales (ratio de
1 a 5). La conductivité électrique des couches minérales de profondeur est plus proche du sol
témoin de la ferme de Veolia dont la valeur est de 331 + 6 uS cm™. Comme pour les parameétres
précédents, ce constat est a mettre en relation avec la présence de matiere organique dans

les couches de surface a des conductivités élevées, notamment pour le fumier de cheval
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composté et pour les fientes de volailles (respectivement 13052 + 2578 et
10473 + 905 pS cm™) et moindre pour le compost de déchets verts (3657 + 469 uS cm™). De
maniere générale, les matiéres organiques ont tendance a augmenter la salinité des sols. La
salinité et la conductivité électrique des matiéres organiques évoluent d’ailleurs positivement
a mesure que la minéralisation s’opére (Koull & Halilat, 2016 ; Francou, 2003). La conductivité
électrique étant étroitement corrélée aux matiéres organiques en présence, il est a supposer
gu’au fur et a mesure de leur dégradation et de I’évolution des Technosols, ces derniers
atteindront un état d’équilibre avec des valeurs de conductivité électrique plus faibles. Ce
postulat sera néanmoins a vérifier en tenant compte des pratiques du micro-maraichage bio-
intensif mises en place, lesquelles visent a restituer les résidus culturaux au sol et a introduire
I’application de différents amendements organiques dans la rotation culturale en fonction des

saisons.

Les couches minérales des deux Technosols ont différé significativement au regard de
leur CEC (19,8 + 1,7 cmol+ kg'* pour TB et 13,5 + 2,0 cmol+ kg pour T). Ceci s’explique par la
capacité d’adsorption des smectites dans TB. Par ailleurs, ces CEC sont considérablement plus
élevées que celles des couches organo-minérales. Il est émis I’hypothese selon laquelle les
matériaux organiques apportés lors de I’élaboration des couches de surface pourraient
favoriser, de par leur charge négative, 'adsorption des cations CaZ* et Mg?*, trés largement
présents. Ainsi en comparaison des couches organo-minérales, TB et T ont présenté en
profondeur des teneurs considérablement plus importantes en CaO (respectivement 18,3 +
3,4et23,7+3,3gkg'et2,5+0,5et1,7+0,2 gkglen surface). Il en a été de méme pour MgO
avec, respectivement, pour TB et T: 1,04 + 0,07 et 0,64 + 0,03 g kg’ et 0,80 + 0,17 et 0,31 +
0,06 g kgl). A I'inverse, les teneurs en K,O étaient inférieures dans les couches minérales de
profondeur pour TB et T avec, respectivement, 0,31 + 0,03 et 0,15 + 0,00 g kg et 1,70 + 0,25
et 1,53 + 0,40 g kg! en surface. Il en a été de méme pour Na O avec 0,15 + 0,01 et 0,06 +
0,00 gkg' et 0,38 + 0,06 et 0,28 + 0,04 g kg* en surface. Cet enrichissement en K20 et Na;O
pour les couches organo-minérales dans TB et T peut étre expliqué par la présence de matiéeres
organiques, plus spécifiquement par la présence de fumier de cheval composté (cf. tableau
14). Les résultats montrent que les teneurs en éléments nutritifs ne sont pas négligeables.
Elles pourraient aisément contribuer a I'alimentation minérale des végétaux présentant un

enracinement profond.

Les teneurs en Fe, Al et Mn totaux ont différé significativement dans les couches
minérales des deux Technosols avec des valeurs plus importantes pour TB. Pour TB, les teneurs
étaient de 16878 + 1462 mg kg de Fe total, 15484 + 1060 mg kg d’Al total, et 296 + 22
mg kg ! alors que celles de T étaient de 8660 + 225 mg kg* de Fe total, 3538 + 288 mg kg* d’Al

total et 178 + 2 mg kg! de Mn total. Ces différences statistiques ont également été mises en
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évidence pour les formes libres de Al et Mn, avec des parts de 1 % d’Al et 22 % de Mn pour TB
et de 2 % d’Al et 8 % de Mn pour T. En revanche, les parts de Fe libre des deux Technosols
étaient trés proches avec des teneurs de 479 + 16 mg kg™ pour TB et 432 + 30 mg kg™ pour T.
A I'image des couches organo-minérales, les couches minérales des Technosols construits ont
révélé des teneurs en Fe, Al, Mn totaux et libres inférieures a celles des sols de référence (sols
loessiques régionaux et de la ferme de Veolia), excepté pour les teneurs en Al total de TB qui
étaient supérieures a celle de la ferme témoin avec une valeur moyenne de 15484 mg kg™.
Ces teneurs sont spécifiques aux matériaux parentaux et ne peuvent a elles seules suffire a
conclure a une atténuation de la fertilité. En revanche, elles ont fait I'objet d’un suivi au sein
des cultures afin de s’assurer que ces derniéres n’avaient pas subi de carence en I'un de ces

éléments.

Il est a noter que les caractéristiques présentées sur les couches minérales et organo-
minérales correspondent a to juste aprés I'élaboration des formulations, c’est-a-dire en

I’'absence de toute interaction physico-chimique.
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Tableau 20 : Valeurs des parametres physiques, chimiques et biologiques associés a la fertilité des couches minérales des
deux Technosols a leur mise en place (to)

[Couches minérales de profondeur|

Parametres
T8 T

pH 8,80 + 0,06 8,81+ 0,09
CE (uScm ) 244115 262£15

1
CaCo, total (g kg ) 657+16(B) | 791+17(A)

-1
CaCO3 actif (g kg ) 52 +5(B) 76 £9 (A)
MO (%) nd nd

. 1
C organique total (g kg ) nd nd
-1
N total (g kg ) nd nd
CIN nd nd
CEC (cmol* kg ) 19,8+1,7 (A) | 13,5+2,0(8)
1

PZO5 assimilable (g kg ) 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
KO(gke ) 0,31+0,03 (A) |0,15+0,00 (B)
MgO (g kg ) 1,04£0,07 (A) [0,64+0,03 (B)

-1
NaO (g kg )

0,15+ 0,01 (A)

0,06 + 0,00 (B)

1
CaO (gkg )

18,3+3,4

23,7+3,3

1
Fer total (mg kg )

16878 £ 1462 (A)

8660 * 225 (B)

-1
Aluminium total (mg kg )

15484 + 1060 (A)

3538 + 288 (B)

Manganése total (mg kgvl) 296 £ 22 (A) 178+ 2 (B)
Fer libre (mg kg ) 479+ 16 43230
Aluminium libre (mg kg-l) 158 £27 (A) 65+ 23 (B)
Manganése libre (mg kg-l) 6416 (A) 14+ 4 (B)
Respiration sol (mg kg 02 nd nd
Ergostérols (ug g sol sec) nd nd

nd nd

FDA (nmol g* sol mint)

nd : non déterminé ; la présence d’une lettre majuscule indique une différence significative au regard des tests statistiques (n = 3 ; moyenne

+ ET) entre les couches minérales de profondeur des deux Technosols.
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2.4.1.1.3.3. Développement et composition de la phacélie
La germination et le développement de la phacélie ont fait I'objet d’un suivi. Une

semaine apres le semis, les deux Technosols présentaient des différences significatives au
regard du nombre moyen de plants ayant levé avec 59 * 18 plants pour T et 102 + 33 plants

pour TB. La figure 9 illustre I'installation et le développement de la plante durant ces 42 jours.

Le 39°™¢ jour, les plants des Technosols en fleur ont été dénombrés. Il en résulte une

différence significative avec en moyenne 32 + 14 plants en fleur pour TB et 3 + 3 pour T.

A la récolte (ti, soit 42 jours apres le semis), il est apparu que la phacélie cultivée sur
TB présentait un taux de couverture significativement plus élevé que sur T (respectivement
82 % *+ 0,14 contre 49 % + 0,17) comme le montrent les figures 9 et 10.

BT e
%

19 25 28 32 34 38 41
0 jours jours jours jours jours jours jours

42 jours

Figure 9 : Cinétique d'évolution du taux de couverture des mésocosmes par la phacélie sur 42 jours. TB,
Technosol avec bentonite ; T, Technosol sans bentonite
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été mesurées la taille et la biomasse (figure 11). La figure 11A montre que les plantes ayant
poussé sur TB sont plus grandes que celles issues de T (respectivement 52,1 + 9,7 cm et
24,7 + 7,6 cm). Ce constat est corroboré par la mesure des biomasses : 230 + 97 g pour TB et
48 + 26 g pour T (figure 11, B). Comparées a la biomasse cultivée sur le sol témoin (3 732 g),
les biomasses de TB et T étaient considérablement plus faibles, le taux de couverture de TB
était proche de celui du sol témoin (95 %), tandis que celui de T était tres inférieur. La hauteur
des parties aériennes différait significativement selon les trois supports culturaux, avec un

niveau plus élevé au sein du sol témoin (70,57 + 1,61 cm), un niveau intermédiaire pour TB

100 —+
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80 —
B 1
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50

Taux de couverture (%)
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Témoin T

TB

Figure 10 : Distribution statistique a t1 du taux de couverture des phacélies sur le témoin (sol maraicher cultivé

par Veolia), Tet TB (n = 6 ; moyennes + ET)

Sur chacun des containers, un échantillon de phacélie a été constitué sur lequel ont

(52,09 + 0,66 cm) et un niveau plus bas pour T (24,74 + 0,66 cm).
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Figure 11

végétaux sont observés sur les cultures alimentaires, notamment dans le but de détecter

: Distributions statistiques (A) de la hauteur des parties aériennes de phacélie récoltées sur le témoin, TB et T
(n =180) et (B) des biomasses (PS) de phacélie récoltées au sein du témoin, TB et T (n = 6)

D’ordinaire, les indicateurs de I'activité photosynthétique et du statut azoté des
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d'éventuelles carences. Par conséquent, la phacélie n'a jamais été observée dans la littérature
par rapport a ces parameétres puisqu'il s'agit d'un engrais vert destiné a améliorer la fertilité
des sols et que ses caractéristiques physiologiques sont subsidiaires dans ce contexte. Pour
cette étude, il a cependant été décidé de cultiver la phacélie sur le sol maraicher témoin afin
de bénéficier de valeurs comparatives. Ces indicateurs ont ainsi fait 'objet d’un suivi et ont

été analysés le 35°™¢ jour de culture. Les données sont présentées dans le tableau 21.

Tableau 21 : Valeurs des indicateurs d'efficacité de I'activité photosynthétique de la phacélie en fonction de la modalité
testée

Parametres TB T Témoin

Chlorophylle (ug cm?) 12,16 + 7,48 (a) 7,03 £5,37 (b) 14,44 £ 9,58 (a)
Anthocyanes 0,16 £ 0,03 (b) 0,21 £ 0,05 (a) 0,12 £0,04 (c)
Flavonols 0,80 £ 0,18 (b) 0,64 £ 0,13 (c) 1,28+ 0,20 (a)
NBI 15,32 + 8,65 (a) 10,99 £ 9,01 (b) 10,90 + 7,03 (b)

TB, Technosols avec bentonite ; T, Technosol sans bentonite ; NBI : Nitrogen Balance Index ; la présence d’une lettre indique une différence

significative entre les modalités testées (TB, T et le témoin) ; (n = 180 ; moyenne + ET).

Les analyses montrent que les teneurs en chlorophylle a de TB (12,16 + 7,48 pg cm™)
et du sol témoin (14,44 + 9,58 ug cm) ne différent pas significativement mais sont toutes
deux significativement plus élevées que celle de T (7,03 + 5,37 ug cm™). Il est a supposer que
la teneur en chlorophylle a de la phacélie a pu dépendre du substrat cultural, avec une
meilleure disposition a assurer une activité photosynthétique au sein de TB et du témoin que
dans T. Les teneurs plus élevées en chlorophylle a des phacélies issues du sol témoin et de TB
suggerent également un meilleur statut nutritionnel de ces cultures par rapport a celles

cultivées sur T.

Les teneurs en anthocyanes des phacélies cultivées sur les trois sols d’étude ont différé
significativement avec les valeurs suivantes par ordre croissant : 0,12 + 0,04 pour le témoin,
0,16 + 0,03 pour le TB et 0,21 + 0,05 pour le T. Sachant que (i) les niveaux d'anthocyanes
diminuent a mesure que les niveaux de chlorophylle augmentent lors de la croissance foliaire
(Moore, 1965) et (ii) que la collecte de données a été effectuée apres la floraison, il est
supposé que ces niveaux étaient parmi les plus bas du cycle végétal des phacélies cultivées
sur le sol témoin et TB puisque ces derniéeres se sont mieux développées que celles produites
sur T. Des teneurs élevées en anthocyanes peuvent également refléter un déficit en N et/ou
P du sol. Les deux Technosols construits ne different pas significativement au regard de leurs
teneurs en P,0s. En revanche, leurs valeurs sont significativement plus élevées que celle du
sol témoin (0,15 g kg!). En conséquence, I’hypothése d’un déficit en P au sein de T est rejetée.
En ce qui concerne les teneurs en N, il est a noter des valeurs moyennes significativement plus
élevées au sein du sol témoin que dans T. Si cette différence n’a pas été observée entre les
deux Technosols construits, les valeurs de T au regard de ce parametre sont plus faibles que

celles de TB et pourraient étre a I'origine d’une plus forte teneur en anthocyanes chez les
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phacélies qui en sont issues. Il est ainsi envisagé que les plus faibles teneurs en N de T ont

influencé ses teneurs plus importantes en anthocyanes.

Au méme titre que les anthocyanes, les teneurs en flavonols des phacélies cultivées
sur les trois sols étudiés ont différé significativement avec les valeurs suivantes par ordre
croissant : 0,64 + 0,13 pour T, 0,80 + 0,18 pour TB et 1,28 + 0,20 pour le témoin. Ces résultats
peuvent traduire une meilleure disposition de la phacélie a assimiler les éléments essentiels a
son développement (notamment le carbone et I'azote) lorsqu’elle est cultivée sur le sol
témoin. La teneur en flavonols dépend également du nombre de feuilles développées sur les
tiges. En considérant I'évolution et le développement de |la phacélie des trois sols d’étude, les
teneurs en flavonols plus élevées dans les phacélies cultivées sur TB et le témoin pourraient
s'expliquer par un meilleur développement foliaire des cultures sur ces sols par rapporta T au
sein duquel le végétal a a peine atteint le stade de floraison. De plus, les flavonols
épidermiques sont connus pour étre positivement impactés par une carence en carbone et/ou
en azote du sol (Abdallah et al., 2016). Compte tenu de la différence significative entre les
teneurs en flavonols des biomasses des trois sols d’étude, il était a envisager une différence
significative entre leurs teneurs en carbone et en azote. Néanmoins, ces différences n’ont pas
été observées et il s'est méme avéré que le sol présentant les teneurs en N et Cles plus élevées
était le sol témoin (respectivement 3,93 + 0,09 g kg* et 45,87 + 2,46 g kg'?) qui présentait par
ailleurs la biomasse aux plus fortes teneurs en flavonols. En I'état, ces résultats ne suffisent
pas a exclure ’hypothése d’une carence en azote dans la mesure ou les analyses réalisées se
rapportent aux teneurs totales du sol qui ne sont pas systématiquement disponibles pour les
végétaux. En considérant les seuls Technosols construits, les teneurs en N total étaient plus
élevées dans TB (2,17 + 0,42 g kg*) que dans T (1,83 + 0,22 g kg!), et la teneur en C organique
était légérement plus faible (23,52 + 5,1 g kg™ pour TB et 24,43 + 3,1 g kg* pour T), ce qui

pourrait expliquer les teneurs en flavonols plus élevées dans TB.

Les indices de bilan azoté (NBI) des phacélies cultivées au sein des deux Technosols
construits ont différé significativement avec des valeurs de 15,32 + 8,65 pour les phacélies
issues de TB et de 10,99 + 9,01 pour celles issues de T. Le score des phacélies de T n’a pas
différé de celui des phacélies du témoin (10,90 + 7,03). Le score des phacélies de TB a été
significativement supérieur a celui des phacélies du témoin. Ces résultats montrent que TB et
T ont une capacité a fournir de I'azote aux cultures comparable (voire meilleure) a celle du sol
témoin. En considérant les données relatives aux activités photosynthétiques globales des
phacélies cultivées au sein des sols d’étude, il s’est avéré que la phacélie issue du sol témoin
a présenté les meilleurs résultats suivie, par ordre décroissant, de celle cultivée sur TB et

finalement de celle cultivée sur T.
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Dans le but d’identifier une éventuelle carence nutritive, les teneurs en éléments
majeurs et en oligo-éléments ont été déterminées dans les parties aériennes de la phacélie
(figure 12).
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Figure 12 : Teneurs en (A) éléments majeurs et (B) oligo-éléments des plantes de phacélie a t: en fonction du
sol témoin et des Technosols (n = 6 ; moyennes % ET)

Hormis les teneurs totales en P et Zn, les phacélies issues de TB et T présentent des
différences significatives pour chacun des éléments. Par rapport aux phacélies cultivées sur le
sol témoin, celles provenant d'au moins un des deux Technosol construits ont montré des
différences significatives. Les biomasses issues de TB et T présentaient des teneurs en
éléments majeurs et en oligo-éléments plus élevées que celles produites sur le sol témoin
(excepté Ca pour T). Par rapport aux biomasses issues de T et du sol témoin, celles cultivées
sur TB présentaient des teneurs plus élevées en N (60 + 1 g kg™t pour TB, 53 + 3 g kgl pour T
et 26 + 1 g kg pour le témoin), P (6,4 + 0,4 g kg* pour TB, 59 + 0,4 g kg pour T et
5,5+0,2 g kg pour le contréle), Ca (46 + 4 g kg pour TB, 22 + 4 g kg pour Tet 45 +5 g kg
pour le témoin), Cu (15 + 1 mg kg pour TB, 9 + 2 mg kg pour T et 9 + 0 mg kg* pour le
témoin), Fe (247 + 136 mg kg pour TB, 97 + 36 mg kg* pour T et 69 + 11 mg kg pour le
témoin), Mn (140 + 13 mg kg pour TB, 44 + 6 mg kg™ pour T et 24 + 2 mg kg* pour le témoin)
et Zn (38 + 2 mg kg pour TB, 34 + 4 mg kg pour T et 25 + 1 mg kg™ pour le témoin). Les
phacélies issues des trois sols d’essai ont différé significativement selon leurs teneurs en N et
Mn avec les teneurs les plus élevées dans les phacélies de TB, des teneurs intermédiaires dans
celles de T et les teneurs les plus faibles dans celles du témoin. En ce qui concerne les teneurs
en P, seule une différence significative a été observée entre les phacélies issues de TB qui
étaient supérieures a celles du sol témoin. Les teneurs en K, Na et B ont été significativement
plus élevées dans les phacélies de T et ont été comparables dans celles de TB et du témoin.

Les teneurs en Ca étaient proches dans les phacélies de TB et du sol témoin et
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significativement plus faibles dans les phacélies de T. Des teneurs significativement plus
élevées en Mg ont été observées dans les phacélies de T par rapport a celles de TB et du
témoin. Les phacélies de TB ont également présenté des teneurs plus élevées que celles du
témoin pour cet élément. En ce qui concerne les teneurs en Cu et Fe, des teneurs
significativement plus élevées ont été observées dans les phacélies de TB par rapport a celles
de T et du témoin. Pour les teneurs en Zn, des valeurs significativement plus importantes ont

été atteintes dans les phacélies cultivées sur les Technosols par rapport a celles du témoin.

La plus faible teneur en P,0s assimilable du sol témoin semble avoir eu une incidence
sur la teneur en P de la biomasse qui en résulte ; celle-ci était plus faible que dans les
Technosols construits. Le méme phénomeéne a été observé pour les teneurs en N. Bien que le
sol témoin ait des valeurs en N total plus élevées, il est probable que les formes assimilables
par les végétaux en cet élément soient plus faibles dans ce sol et que, pour cette raison, ses
biomasses aient une teneur considérablement plus faible en N que celles provenant de TB et
T. Le déficit en N assimilable du sol témoin par rapport aux deux Technosols construits pourrait
étre la raison de teneurs en flavonols considérablement plus élevées dans les phacélies
cultivées sur ce sol. En ne considérant que les biomasses produites sur les Technosols, les tests
statistiques ont mis en évidence une différence significative au regard de leurs teneurs en N.
De ce fait, I'hypothese précédemment émise selon laquelle un déficit en N serait a I'origine
d’une différence significative entre les teneurs en flavonols des phacélies des deux Technosols
est validée. Cette différence pourrait aussi étre expliquée par un meilleur développement
foliaire des cultures produites sur TB. Il a par ailleurs été mis en évidence qu’une carence en
N pouvait étre a l'origine de teneurs plus élevées en anthocyanes dans les plantes
(Stewart et al., 2001). Ce phénomeéne a également été observé dans cette étude en comparant
les Technosols au sol témoin. Il est probable que les teneurs en N plus faibles dans les
biomasses issues de T soient responsables de teneurs en anthocyanes significativement plus

élevées dans ces mémes végétaux.

Sur un total de 6 éléments majeurs, les biomasses cultivées sur les Technosols
construits ont présenté des niveaux supérieurs pour 4 éléments (N, P, K et Mg). Parmi les 5
oligo-éléments analysés, les biomasses cultivées sur TB et T ont également présenté des
valeurs supérieures pour 4 d'entre eux (B, Fe, Mn et Zn). Les plantes de « bonne qualité sur le
plan nutritionnel » sont généralement décrites comme celles qui concentrent les niveaux les
plus élevés en éléments majeurs (Temgoua et al., 2015). Conséquemment, les résultats
montrent que TB et T offrent une production de meilleure qualité que le sol témoin. En
comparant les biomasses issues de TB et T et sur la base de la variabilité de leurs
concentrations en éléments majeurs et oligo-éléments, les conclusions quant a la qualité des

biomasses produites demeurent incertaines. Les concentrations plus faibles en Fe dans la
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phacélie cultivée sur T pourraient expliquer son niveau de chlorophylle a plus faible par
rapport a TB. |l est effectivement connu que le fer joue un réle indirect dans la respiration, la
synthése chlorophyllienne et I'activité photosynthétique des végétaux, plus particulierement
en participant a la formation de certaines enzymes. Selon Loué (1987), il convient également
de préciser que I'absorption de Fe par les plantes peut étre limitée lorsque le substrat de
culture a un pH basique et une teneur en carbonate tres élevée. De surcroit, la teneur totale
en CaCoOs significativement plus élevée pour T, combinée a son pH supérieur, peut avoir
influencé négativement I'absorption de Fe des cultures qui s’y développaient. Il en est de
méme pour |'absorption de Mn, qui se transforme en oxyde insoluble en présence d'un pH
alcalin, ainsi que pour le Cu, dont le réle est similaire a celui du Fe (ibid). Une teneur plus
élevée en Mn a été observée dans la phacélie de TB ; elle pourrait expliquer les différences de
teneur en chlorophylle a entre les phacélies des deux Technosols. Si de tels phénomenes
peuvent expliquer les différences entre les deux Technosols, ils ne peuvent étre appliqués au
sol témoin qui, malgré des concentrations plus faibles en ces éléments, présente des niveaux
plus élevés de chlorophylle a. En principe, lorsqu'un élément est excessivement ou
insuffisamment présent, le végétal n'est pas en mesure d'accomplir un cycle complet
(végétatif et reproductif). L'ensemble des biomasses cultivées au sein des trois sols d’étude a
atteint le stade de floraison. De ce fait, la phacélie n'a souffert d'aucune carence en un
guelconque élément quel que soit son substrat cultural. Les différences de teneurs en
éléments majeurs et oligo-éléments entre les Technosols construits sont souvent
significatives. Ces différences pourraient résulter des stades culturaux auxquels les mesures
ont été réalisées puisqu’il a été montré que les éléments absorbés variaient au cours du
développement végétal. Puisque la phacélie a eu tendance a se développer plus rapidement
sur TB que sur T, il est supposé que les différences de teneurs en éléments s’expliquent
majoritairement par leur seule différence de développement. L'influence du compactage et
de la capacité de rétention d'eau des deux Technosols peut également avoir limité le
développement des racines ainsi que leur capacité a prélever les éléments nutritifs

nécessaires au développement de la culture.

2.4.1.1.3.4. Caractéristiques des couches organo-minérales apres la culture de phacélie

(t1)

Le tassement moyen des Technosols aprés un apport successif de 150 L d’eau a été de
4,0+ 0,6 cm pour TB et 9,6 + 0,3 cm pour T. Le test t de Student de comparaison de deux
moyennes met en évidence la différence significative des tassements des deux Technosols. Le
Technosol sans bentonite semble plus sensible au tassement sous I'effet du poids de ses
matériaux parents. Par ailleurs, il est possible qu’avec I'incorporation de molécules d’eau dans
les espaces interfoliaires des smectites, TB ne subisse les effets du tassement que dans une

moindre mesure.
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Les parameétres physico-chimiques retenus pour évaluer |'évolution de la fertilité des
Technosols construits ont été analysés a nouveau apres la fauche de la phacélie (t1). Les
résultats des caractérisations sont présentés dans le tableau 22 et sont comparés aux résultats

obtenus a to.

Aprés 42 jours d’expérimentation, le caractére fortement carbonaté des deux
Technosols perdure (> 50 %). Il a toutefois été observé une baisse significative de la teneur en
CaCOs total pour les deux Technosols (- 12,8 % pour TB et - 13,6 % pour T). Cette baisse a
toutefois été accompagnée d’une augmentation de la teneur en calcaire actif pour T
(89,04 + 5,02 g kg!) et un maintien de cette teneur pour TB (51,21 + 9,44 g kg!). Les CaCO3
total et actif constituent une réserve en carbonates progressivement mis a disposition dans le
sol et sa solution a travers leur dégradation et la libération a terme d’ions Ca?*. La diminution
des teneurs en CaCOs total et la lIégére augmentation des taux de CaCOs actif dans les deux
Technosols laissent supposer que le CaCOs total a été dégradé en particules plus fines
s’apparentant au CaCOs actif. L’augmentation en ions Ca%* dans TB et, plus spécifiquement
dans T, illustre par ailleurs I'altération des formes insolubles de calcium (CaCOs total et actif)

liée a une libération de formes solubles adsorbées sur le complexe argilo-humique (Ca?*).

Le pH a diminué significativement : - 0,75 unité pour TB et - 0,59 unité pour T. |l reste
néanmoins significativement plus important dans T. Plusieurs facteurs peuvent influencer les
variations de pH tels que la température, le taux d’humidité, le pouvoir tampon du sol
(directement lié a ses teneurs en argile et en MO) ou encore les activités biologiques (Félix-
Faure et al., 2013). Plus spécifiguement, les auteurs montrent que le pH du sol a tendance a
diminuer au printemps puis a augmenter au cours de |'hiver. lls expliqguent notamment
gu’avec le réchauffement saisonnier, les activités biologiques s’amplifient et libérent du CO;.
Ce dégagement de CO, augmente la concentration en acide carbonique dans la solution du
sol et il s’ensuit une réaction chimique (2C0, + 2H,0 $2HCO;~ + 2HY) qui libére des ions
H* a I'origine d’une baisse du pH. Souvent, cette évolution du pH reste stable tant que le sol
est irrigué puis, au retour de I'automne combiné avec I'arrét progressif des apports en eau,
les activités biologiques diminuent et le pH réaugmente progressivement. Avec la mise en
ceuvre de matiéres organiques parents qui appartiennent a la classe des engrais organiques
au regard de l'analyse de leurs composés pariétaux, il est a supposer une nitrification de
'ammonium par les micro-organismes du sol. Ce processus peut engendrer une légere
acidification du sol. Le pH peut également étre amené a se modifier sous I'effet des exsudats
racinaires et de la respiration végétale. En effet, pour compenser une absorption ionique (qu’il
s’agisse de cations ou d’anions), les racines végétales rééquilibrent les charges en excrétant
soit des protons H*, soit des anions OH", qui peuvent a terme générer respectivement une

acidification ou une alcalinisation de la rhizospheére (Hinsinger et al., 2003). Enfin, la baisse de
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pH observée entre to et t1 dans les deux Technosols construits est a associer pour partie a leur

perte en CaCO:s total.

La conductivité électrique ne présente toujours pas de différence significative entre les
Technosols construits et n’a significativement pas évolué depuis la mise en place des
Technosols. Une tendance a néanmoins été observée avec une légere augmentation de la CE
pour TB (+ 100 pS cm™) et une diminution pour T (- 160 uS cm™). Les conductivités électriques
de T et TB s’inscrivent ainsi dans une gamme de valeur correcte au regard de ce parametre.
Cette absence d’évolution significative a également été observée pour les teneurs en matiére
organique et en carbone organique total entre Technosols, d’une part, et entre pas de temps,

d’autre part.

Les teneurs en MO de TB sont restées stables entre to et t1 (avec 4,1 %) alors qu’elles
ont eu tendance a légérement baisser pour T (- 0,3 %). A ti, les teneurs en N total des deux
Technosols sont relativement similaires. Une diminution de la teneur en N total a été mesurée
entre les deux pas de temps pour TB et T avec respectivement — 23,5 % et — 17,5 %. Cette

diminution est significative pour T mais ne I'est pas pour TB.

Les rapports C/N des deux Technosols sont plus élevés et ne présentent plus de
différence significative entre Technosols. L’évolution de ce rapport en fonction du temps est
significative entre to et t1 pour TB (respectivement 10,8 contre 14,32) mais ne I'est pas pour T

(respectivement 13,4 contre 15,03).

Bien qu’aucune différence significative n’ait été mise en évidence aprés 9 semaines
(3 semaines d’irrigation et 6 semaines de culture) pour la conductivité électrique, la teneur en
MO et en C organique des Technosols, ces parametres ont eu tendance a diminuer pour T et
semblent étre restés stables pour TB. Ces évolutions s’expliquent en partie par la nature des
matériaux organiques parents des Technosols. Il s’agit essentiellement de débris d’origines
végétale et animale qui s’apparentent a de la matiere organique fraiche, plus propice a une
dégradation rapide a travers la minéralisation. Les produits de la minéralisation sont
notamment les nutriments tels que le potassium, le calcium ainsi que le magnésium. Si ces
trois cations échangeables ont été plus amplement analysés par la suite, notons d’ores et déja
leur augmentation entre to et t1 pour les deux Technosols qui tendent a confirmer une
minéralisation préférentielle de la matiére organique entre les deux pas de temps. Il est a
supposer un ralentissement de ce phénomene de minéralisation étant donné I'évolution
positive du rapport C/N qui témoigne d’une dégradation plus lente de la matiére organique

en lien avec une activité biologique réduite lorsque ce rapport est supérieur a 12.
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La capacité d’échange cationique a augmenté pour les deux Technosols de 7,51 a
10,64 cmol+ kg pour TB et de 2,94 a 4,91 cmol+ kg pour T, ce qui peut traduire de la
formation partielle du complexe argilo-humique. Ce résultat est a modérer dans la mesure ou

I’évolution entre to et t1 n"est pas statistiguement montrée.

Les teneurs en P,0s des Technosols sont stables et n’ont que peu augmenté entre to et
t1. En effet, les teneurs ont évolué de 0,51 4 0,59 g kg™t pour TB et de 0,41 3 0,44 g kg™ pour T.
Ces valeurs entrent toujours dans la gamme des valeurs guides (cf. tableau 5). A ti, les
Technosols présentent une différence significative au regard de ce parametre. Ces résultats
sont a analyser au regard des biomasses cultivées sur T et TB. Ces dernieres sont effectivement
significativement plus importantes au sein de TB. Or, il est a envisager la mise en place d’'une
rhizodéposition dans le sol par les racines de phacélie ; celle-ci pourrait avoir favorisé la
minéralisation des nutriments et plus particulierement du phosphore (Hinsinger, 2010)

retrouvé en quantité significativement plus importante dans TB que dans T.

Alors que les deux Technosols présentaient des différences significatives au regard de
leurs teneurs en CaO et MgO a to (respectivement 2,52 et 0,80 g kg pour TB et 1,67 et
0,31 g kg™ pour T), ces différences ont été moins marquées aprés la culture de phacélie
(respectivement 2,96 et 0,95 g kg™ pour TB et 3,15 et 0,99 g kg'* pour T). Elles ont peu évolué
pour TB tandis qu’elles ont augmenté significativement pour T. La principale différence entre
TB et T réside dans la part d’argile en présence. Dans TB, l'incorporation de bentonite a pu
favoriser la formation du complexe argilo-humique qui assure I'adsorption et I'’échange des
cations. Il est probable que dans TB, le complexe argilo-humique ait davantage retenu les
cations et en ait limité la mise en solution. Les teneurs en K;0 présentent une tendance a la
baisse pour TB et a la hausse pour T sans que ces évolutions ne soient significatives. En
revanche, les teneurs en Na;O ont significativement diminué pour les deux Technosols. Elles
sont passées de 0,38 4 0,02 g kg™ pour TB et de 0,28 4 0,02 g kg pour T. Les teneurs en CaO
et Na,O s’inscrivent dans les valeurs guides puisqu’il est observé des teneurs de 4,74 g kg de
Ca0 et 0,02 g kg* de Na20 dans les sols loessiques régionaux. Les teneurs en MgO et K20 sont
en revanche excédentaires dans les Technosols comparativement a ces sols dont les teneurs
respectives sont de 0,10 et 0,20 g kg*. L’évolution des teneurs en K20 dans les Technosols est
a surveiller au cours du temps dans la mesure ou un excédent en cet élément peut étre a
I'origine d’une immobilisation de MgO méme lorsque cet élément est présent en quantité
(Roudaut et al., 2011). Ce phénomeéne peut engendrer une carence minérale susceptible
d’impacter la synthése de chlorophylle ou encore le transport des sucres au sein des cultures.
Les teneurs en cations Mg?* ont également été contrdlées dans la suite de cette étude
puisqu’ils sont susceptibles de remplacer les cations Ca?* au sein du complexe argilo-

humique ; ceux-ci jouent un role primordial dans I'agglomération des constituants du sol. La
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substitution des cations Ca?* par les cations Mg?* peut ainsi réduire la stabilité structurale du
sol. La stabilité structurale des agrégats correspond a leur faculté a résister a différentes
contraintes environnementales (e.g. pluies, vents). Dans les cas les plus extrémes, les agrégats
des sols instables sont dissociés en de plus fines particules lorsqu’ils sont soumis a ces facteurs
climatiques. Il peut en résulter différents phénomeénes tels que I’érosion hydrique ou éolienne,
un lessivage des particules les plus fines en profondeur et parfois méme un encrotement en
surface engendré par le remplissage des pores libres par les particules fines. Cette crodte
constitue une barriere a la circulation des flux et peut limiter le développement des cultures.
Une augmentation en Mg?* peut également conduire a une augmentation de la salinité du sol.
Les teneurs en Mg ont d’ailleurs fait I'objet d’analyses dans les biomasses cultivées, ceci afin
d’identifier une mauvaise assimilation en cet élément liée a un excés de KO dans les
Technosols construits. De maniére générale, outre leur influence directe sur les sols, les
teneurs excédentaires en nutriments peuvent mener a un lessivage et a la contamination des
nappes phréatiques. Bien que cette expérimentation ait été réalisée en mésocomes, une
attention particuliere a été portée quant aux teneurs en nutriments et a tenu compte de ce

risque en cas de mise en place des Technosols in situ.

Les teneurs en Fe, Al, Mn totaux et libres ont eu tendance a augmenter tres
légérement. Elles ont évolué respectivement de 14828 a 16193 mg kg pour TB et de 9100 a
9780 mg kgl pour T en Fe total, de 13701 a 16362 mg kg* pour TB et de 3592 a4 3797 mg kg
pour T en Al total, de 248 a 268 mg kg™ pour TB et de 168 a 172 mg kg'* pour T en Mn total,
de 483 3 596 mg kg pour TB et de 402 a 519 mg kg pour T en Fe libre, de 141 3 174 mg kg™
pour TB en Al libre, de 51 8 58 mg kg'' pour TB et de 17 3 22 mg kg* pour T en Mn libre. Seules
les teneurs en Al libre de T ont eu tendance a diminuer avec une teneur moyenne de
74 mgkgtato et de 65 mg kg! 3 t1. Les valeurs sont néanmoins restées trés en deca des
valeurs du sol maraicher témoin, des sols lcessiques de région et des sols cultivés du Marais
Audomarois, excepté pour les teneurs en Al total de TB qui sont restées dans la gamme de
valeur de celles de la ferme de Veolia. Ces parametres étant inhérents aux matériaux
parentaux et le choix des mélanges n’ayant pas tenu compte des teneurs a avoisiner dans les
couches de TB et de T lors de leur élaboration, il est cohérent d’observer des différences avec

les sols de référence.

La respiration basale des sols a diminué de maniére significative pour les deux
Technosols entre leur mise en place et la récolte de la phacélie. Elle est passée de 366 a
142 mg kg O, j* pour TB et de 352 a 89 mg kg* O, j. Ces résultats mettent en évidence une
diminution des activités microbiennes entre les deux pas de temps pour TB et T. Cette baisse
des activités peut étre expliquée soit par un parameétre limitant I’action des micro-organismes,

soit directement par la baisse des micro-organismes dans les Technosols. Pour affiner les
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interprétations, les bactéries en présence ont été quantifiées (apres extraction EDTA 0,1 mM,
tampon Tris 0,1 mM et Nycodenz et quantification par absorbance UV-VIS a 280 nm
(spectrophotométre, Multiskan® GO) a to et a t;. A 280 nm, la densité optique refléte I'ADN
en suspension, lequel peut étre relié a la quantité de bactéries en présence. Il est apparu que,
guelle que soit la modalité considérée, la densité optique a légérement diminué sans que cette
différence ne soit significative. Elle est ainsi passée de 2,53 a 2,42 pour les modalités formulées
sans bentonite et de 2,83 a 2,57 pour les modalités incluant une part de bentonite. Ces
résultats prouvent que le nombre de bactéries en présence n'a pas changé entre les deux pas
de temps et suggerent que seules leurs activités ont pu diminuer au cours du temps. De
surcroit, I’hypothése d’un facteur limitant est validée, tandis que celle selon laquelle la
quantité de micro-organismes dans TB et T aurait chutée est rejetée. A ty, la respiration basale
de TB a été significativement supérieure a celle de T, ce qui signifie que les activités des micro-
organismes y ont été plus importantes. Plusieurs pistes sont envisagées pour tenter
d’expliquer les causes de cette différence entre Technosols apparue a l'issue de la culture de
phacélie. La premiére s’appuie sur une sélection de facteurs connus pour influencer la
respiration basale hétérotrophe qui different entre TB et T tels que le pH ou encore la capacité
de rétention en eau des sols (Muhinda et al., 2009 ; Shi & Jin, 2016). Le pH significativement
plus alcalin de T a pu constituer un facteur limitant les activités microbiennes générales. De
plus, les deux Technosols different significativement au regard de leur capacité de rétention
en eau avec une capacité totale de 534 g kg* pour TB et de 369 g kg'* pour T. A leur mise en
place et pendant toute la période pendant laquelle la phacélie a été cultivée, les deux
Technosols ont été irrigués en respectant les mémes apports en eau. Il s’avére que ces
guantités d’eau ont pu étre trop importantes pour T, saturant ainsi les espaces poreux du
Technosol et engendrant son tassement. La combinaison de ce tassement et de cette
saturation en eau pourrait étre a I'origine d’une anoxie du milieu qui aurait inhibé les activités
des organismes microbiens en manque d’oxygene. Ce postulat est a modérer dans la mesure
ou la détermination de la respiration basale au moyen du systeme Oxitop nécessite un
remaniement des échantillons et la mise en place de conditions optimales pour le
développement des micro-organismes. Néanmoins, les évolutions des activités enzymatiques
globales présentées plus en détails ultérieurement, traduisent un état du sol au moment de
son prélevement et suivent les mémes tendances. De ce fait, cette hypothése n’est pas a

exclure des réflexions.

La seconde hypothese tient compte des différences significatives observées au regard
des biomasses produites dans les deux Technosols. Dans TB, la phacélie a développé des tiges
de plus grande taille et un meilleur rendement global. Il est a supposer que la phacélie a pu

améliorer les activités microbiennes en participant a l'approvisionnement des micro-
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organismes en carbone par le biais de son mucilage et de ses exsudats racinaires. Ces
différences pourraient persister apres la destruction du couvert végétal et I'apport de ses
pailles en surface des containers qui pourrait contribuer a creuser |'écart déja formé entre les

deux Technosols.

En comparaison de la valeur de respiration basale du sol témoin, (233 %
21 mg kg 10,j 1), celles des deux Technosols étaient significativement inférieures. La
diminution de la respiration basale peut aussi résulter de la présence de matériaux organiques
parents majoritairement composés de fraction soluble et caractérisés par de faibles teneurs
en MO stable. Les composés pariétaux des matériaux organiques parents (i.e. compost, fumier

de cheval et fientes de volaille) ont été analysés et présentaient :

- 8,2 % d’hémicellulose, 7,6 % de cellulose, 18,7 % de lignine 27,5 % de matiéres
minérales et 38,0 % de matiéres organiques solubles pour le compost ;

- 10,8 % d’hémicellulose, 14,2 % de cellulose, 17,7 % de lignine, 21,5 % de matiéres
minérales et 35,8 % de matieres organiques solubles pour le fumier de cheval
composté ;

- 21,7 % d’hémicellulose, 16,2 % de cellulose, 7,7 % de lignine, 2,4 % de matieres

minérales et 52,0 % de matiéres organiques solubles pour les fientes de volailles.

La caractérisation des composés pariétaux des matériaux organiques parents a permis
de regrouper les trois produits parmi le groupe des « engrais organiques » en raison de leur
fraction soluble supérieure a 30 %. Les composés labiles de la fraction soluble de ces matériaux
parentaux ont probablement boosté I'activité biologique a leur mise en place, laquelle a décru
progressivement, a mesure que les composés disponibles ont été dégradés. Si la respiration
basale des Technosols donne un premier apercu de leur activité biologique, les analyses des
activités enzymatiques et de la biomasse moléculaire fongique ont permis de compléter les
informations. Au méme titre que les activités biologiques dans leur ensemble, les activités
enzymatiques et la biomasse moléculaire fongique ont baissé, avec une diminution
statistiqguement significative pour les activités enzymatiques. Pour TB, ces derniéres ont
évolué de 2,16 a 0,50 nmol g sol min! et de 1,65 a 0,32 nmol g sol min pour T. En ce qui
concerne la biomasse moléculaire fongique, elle a varié de 2,27 a 1,55 pg gt entre to et t1 pour
TB et de 1,53 3 0,60 pg g* pour T. Pour T, cette évolution est significative. L’ensemble de ces
valeurs a été comparé aux activités biologiques du sol témoin cultivé par Veolia. Il en ressort
gue malgré une baisse des teneurs en ergostérols des Technosols, ces dernieres ne présentent
pas de différence significative avec celle du témoin (1,08 pg g!) aprés les 42 jours de culture

de phacélie. En revanche, les activités enzymatiques des Technosols ont été significativement
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inférieures a celles du témoin avec des teneurs en fluorescéine moyennes de

1,19 nmol min-! g sol pour ce sol.
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Tableau 22 : Valeurs des parameétres physiques, chimiques et biologiques associés a la fertilité du sol témoin et des couches
organo-minérales de deux Technosols a leur mise en place (to) et 42 jours apreés I'implantation d'un couvert végétal (t1)

Couches organo-minérales de surface

Paramétres 8 T Témoin
to t1 to 1:1

pH 8,34£0,22 (a) 7594006 (b)(8) | 853:011() | i(gils ®) 17314005 ()
CE (uScm ) 1250 + 270 1350 + 120 (A) 1410 + 264 1250 + 155 (A) 331+6 (B)
CaCo, total (g kg ) 593 + 36 (a) 517 +27 (b) (B) 718 £53 * (a) 620 £ 62 (b) (A) 2+1(C)
CaCo, actif (g kg ) 51+27 51+9(B) 84 +27 89+5 (A) 59 + 24 (B)
MO (%) 4,1+0,0 4,1+0,0(B) 4,2+0,0 3,9+0,0(B) 7,9+4,3(A)
C organique total (g kg’l) 23,5+5,1 23,6 £2,4(B) 24,4+3,1 22,4+1,9(B) 45,912,5(A)
N total (g kg ) 2,17 £0,42 1,66 + 0,23 (B) 1,83+0,22(a) | 1,51+0,13 (b) (B) |3,93+0,09 (A)
CI/N 10,8 £ 0,8 (b) 14,3+2,0(a) 134+1,1* 15,0+ 2,3 11,7 0,7
CEC (cmol* kg ) 7,5+3,1% 10,6 + 4,5 (B) 2,9%3,1 4,9+4,0 (B) 25,6 +1,7 (A)
ons assimilable (g kg-l) 0,51+0,19 0,59 +0,11 (A) 0,41+0,12 0,44 £ 0,09 (B) 0,15 (B)
KZO (g kg-l) 1,70+ 0,25 1,62 +0,42 1,53+0,40 1,57+0,28 1,34+ 0,07
MgO (g kg ) 0,80£0,17 * 0,95+0,22 (B) 0'31(;0'06 0,99£0,22 (a) (B) |1,47£0,14 (A)
Na:0 (g kg ) 0,38+0,06 * (a) 0,02£0,00(b) (B) | 0,28£0,04(a) | 0,02£0,00(b)(B) |0,20£0,00(A)
CaO (g kg ) 2,5+0,5* 3,0+1,2(B) 1,7+0,2 (b) 32+1,1(a)(B) |8,16+0,81(A)
Fer total (mg kg ) 14828 + 2785 * 16193 + 884 (B) 9100 + 489 9780 + 1079 (C) 22398 (A)
Aluminium total (mg kg-l) 13701(;4872 " 16362 ;:A3)190 (@) 3592 +318 3797 + 634 (B) 13044 (A)
Manganése total (mg kg ) 248+ 38 * 268+ 19 (B) 168+ 7 172 £9(C) 336 (A)
Fer libre (mg kg ) 483 + 63 (b) 596 + 28 (a) (B) 402 +91 519+ 57 (C) 1306 (A)
Aluminium libre (mg kg ) 141+ 40 * 174 £33 (B) 74 +17 65 + 28 (C) 485 (A)
Manganése libre (mg kg ) 51+14 % 58+ 6 (B) 17 £1 (b) 22+2(a) (C) 130 (A)
Respiration sol (mg kg* 02 %) 366 + 121 (a) 142 + 24 (b) (B) 352 +94 (a) 89 + 20 (b) (C) 233121 (A)
Ergostérols (ug g™ sol sec) 2,27 +0,94 1,55+ 0,56 (A) 1,53+0,52 (a) 0,60+ 0,47 (b) (B) 110?;8?,14
FDA (nmol g* sol min?) 2,16 £ 1,03 (a) 0,50 0,30 (b) (B) 1,65+ 0,94 (a) 0,32+0,10 (b) (B) [1,19+0,23 (A)

(Moyenne % ET ; pour les Technosols, n = 6 ; pour le sol témoin, n = 3, sauf pour P.Os assimilable et Fe, Al et Mn totaux et libres (n = 1)) ; TB,
avec bentonite ; T, sans bentonite ; une lettre minuscule indique une différence entre to et t: pour un méme Technosol ; * indique une
différence entre les deux Technosols (TB et T) a to ; une lettre majuscule indique une différence significative entre les trois sols d’essai (TB, T
et le témoin) a tx
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2.4.2. Tests de germination, de croissance et de biomasse

2.4.2.1. Méthodologie utilisée

Pour évaluer le degré de fertilité des deux Technosols a I'issue de leur processus
d’élaboration (t1), des tests de germination et de biomasse ont été réalisés au laboratoire en
conditions semi-contrélées. La fertilité des deux Technosols a été comparée a celle du sol
cultivé par Veolia, de nouveau utilisé comme témoin pour cette expérimentation. Les tests
ont été réalisés sur deux cultures : une culture de ray-grass anglais (Lolium perenne L.) de la
variété Calao et une culture maraichére de cresson (Lepidium sativum). La sélection de ces
végétaux résulte, pour le ray-grass, de la volonté de comparer le pouvoir germinatif des
Technosols a d’autres Technosols construits de la littérature (Coull et al., 2021 ; Fourvel et al.,
2019 ; Vidal-Beaudet et al., 2018 ; Watkinson et al., 2017), et pour le cresson, de la nécessité
d’évaluer la capacité de germination d’une culture maraichere couramment employée dans
ce type de tests au sein des Technosols construits (Baca et al., 1990 ; Mumme et al., 2018 ;
Paréetal.,, 1997 ; Warman, 1999). Les essais ont été réalisés dans des pots de 1 L dans lesquels
ont été ajoutés 200 + 0,01 g des Technosols d'essai aprés culture de phacélie (t1) et du sol
témoin. Chagque modalité a fait I'objet de 3 réplicats. Les sols ont été humidifiés a 60% de leur
capacité maximale de rétention d'eau. 300 mg de ray-grass anglais ont été répandus
uniformément a la surface de chaque pot, tandis que pour les tests sur le cresson, 5 graines
ont été semées par pot. La germination des graines, leur développement et leur biomasse
fraiche (aprés récolte) et seche (40°C) ont été observés et déterminés sur une période de 44

jours. A I'issue de I'expérimentation, la hauteur des parties aériennes a été mesurée.

2.4.2.2. Evaluation de la capacité des Technosols a soutenir la production de biomasses
une fois leur processus d’élaboration terminé

Les résultats des tests de germination et de biomasse sont présentés dans la figure 13
et le tableau 23. Les tests de germination du ray-grass ont révélé un retard d'une demi-journée
dans |'émergence des plants cultivés au sein de TB par rapport a ceux du sol témoin (ce dernier
ayant un développement plus rapide). Ce retard a néanmoins été compensé au cours du
temps comme en témoignent les résultats de biomasse fraiche obtenus a la fin des essais qui
ont montré une biomasse comparable entre les ray-grass cultivés sur le sol témoin (11,34 +
0,10 g) et ceux cultivés sur TB (12,73 + 0,49 g). Le ray-grass cultivé sur T (1,90 + 1,53 g) a, en
revanche, montré une émergence plus faible que les deux autres sols, qui a persisté tout au
long de I'essai comme en témoigne sa valeur de biomasse plus faible. Cette derniére était
significativement inférieure a celle de TB et du sol témoin. Ainsi, au regard du test de
germination, de croissance et de biomasse mené sur le ray-grass, seul TB est susceptible d'étre

aussi productif que le sol témoin. Comparés a d'autres Technosols construits de la littérature,
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les résultats de la biomasse seche de T étaient proches de ceux d'un Technosol construit
exclusivement a partir de fines de déchets de construction et de démolition, tandis que ceux
de TB étaient plus proches de ceux d'un Technosol composé de 50% de fines de déchets de
construction et de démolition et de 50% de compost de déchets verts (Coull et al., 2021). A
titre d’information, I'expérience des auteurs a été réalisée dans 300 mg de sol a 70 % de la
CAC, dans des pots d’un litre avec une photopériode de 16 h de jour et 8 h de nuit, pour une

durée totale de 30 jours.

Le second test de germination a porté sur la culture de cresson et a révélé des résultats
différents des premiers. Les tests statistiques ont mis en évidence des différences
significatives entre les biomasses des trois sols d’essai. La biomasse la plus élevée a été
observée dans le sol témoin (8,47 + 0,86 g). La biomasse issue de TB (3,72 £ 0,35 g) a été
significativement inférieure a celle du témoin mais supérieure significativement a celle de T
(0,00 + 0,00 g). Pour ce second test, les résultats montrent une moindre capacité des

Technosols a la germination, au développement et a la biomasse des cultures.

Cresson

14 jours

Figure 13 : Photographies des tests de germination, de croissance et de biomasse réalisés sur le ray-grass et le
cresson dans les trois sols d'essai (T, TB et le témoin)

Tableau 23 : Biomasse fraiche des cultures utilisées pour les tests de germination en fonction du Technosol cultivé et du
sol témoin.

Parametres TB T Témoin
Biomasse du ray grass (g) 12,73 +£0,49 (a) 1,90+ 1,53 (b) 11,34 £ 0,10 (a)
Biomasse du cresson (g) 3,72+ 0,35 (b) 0,00 £ 0,00 (c) 8,47 £ 0,86 (a)

TB, le Technosol avec bentonite ; T, le Technosol sans bentonite. Les lettres indiquent une différence significative entre les modalités testées
(TB, T et témoin) (n = 3 ; moyenne + ET).
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2.5. BILAN

Aprés identification de sols régionaux réputés pour leurs fortes potentialités
agronomiques, des gammes de valeurs guides ont été définies et ont permis d’établir des
criteres de sélection et d’élaboration des formulations pour les deux Technosols construits.
Les matériaux parents identifiés et sélectionnés auprés des partenaires de Veolia ont été
mélangés dans différentes proportions et se distinguent par la présence ou non de bentonite.
Une premiere phase de mise en culture d’un couvert végétal a été incluse dans le procédé
d’élaboration des Technosols construits afin d’initier une évolution de leurs paramétres

physico-chimiques.

Il s’avére que par rapport aux objectifs initiaux et aux gammes de valeurs a approcher,
les parametres physico-chimiques des deux Technosols construits ont évolué et que leur
fertilité tend a s’améliorer en approchant davantage, pour la plupart des parametres, les
valeurs guides. L'ensemble des résultats est synthétisé dans le tableau 24. Ces résultats
confirment I’hypothese émise selon laquelle il est possible de construire un Technosol, avec
des matériaux disponibles localement et dont les propriétés se rapprochent de valeurs
optimales préalablement définies. L’analyse approfondie des résultats suggére une meilleure

disposition de TB a répondre aux attentes.
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Tableau 24 : Synthese des valeurs des parametres agronomiques de TB et T a ti1, et premiéres interprétations et points de

T

Avantages et/ou point de vigilance

Proche de I'objectif
(entre 6,5 et 7,5)

1

Teneurs trés élevées l’

Les sols calcaires (> 30 %) présentent en général
une importante activité bactérienne associée a
une bonne capacité a dégrader les matieres
organiques (Duchaufour, 1950),

Des teneurs excédentaires peuvent, en libérant
du calcium soluble dans la solution du sol,
saturer le complexe argilo-humique en ions Ca?*
au détriment des autres cations (e.g. Mg?* et K*)
et entrainer des problémes d’assimilation de ces
éléments ainsi qu’une insolubilisation du fer, du
cuivre, du manganese, du zinc et des
phosphates,

Des teneurs trop importantes en CaCOs actif
peuvent aussi engendrer des carences en azote

Teneurs avoisinant
les 5 % visés

1

vigilance
Parametres TB
Proche de I'objectif
pH (entre 6,5 et 7,5) I‘
CaCo;s total Teneurs trés élevées l’
et actif
Teneurs avoisinant
MO les 5 % visés lb
Ratio en
C/N augmentation

Ratio en
augmentation

Rapport fortement corrélé aux activités des
organismes microbiens,

Supérieur a 12, la minéralisation opérée par les
micro-organismes est ralentie et les nutriments
nécessaires au développement des cultures
sont libérés en quantité moindre

Faible et largement l
CEC inférieure a ’
I'objectif fixé

(>20 cmol+ kg?)

Faible et largement
inférieure a
I'objectif fixé

(>20 cmol+ kg?)

e

La CEC des Technosols illustre leur capacité a
fixer les cations,

Les CEC des deux Technosols traduisent une
faible réserve en cations pour les végétaux mais
facilement disponible,

Etant donné le pas de temps relativement faible
entre to et t1, la faible CEC de TB et de T n’est pas
préoccupante mais elle a fait I'objet d’un suivi
au cours de I'année culturale afin de s’assurer
que les végétaux ne subissent pas de carence

Teneurs dans les
seuils guides fixés

Cations
échangeables

1

Teneurs dans les
seuils guides fixés

1

De fortes teneurs en K,O et MgO sont
observées,

Les surplus en cations peuvent provoquer des
phénomenes d’antagonisme en favorisant une
absorption trop importante en un cation au
détriment des autres,

Dans les cas les plus extrémes, ces phénomeénes
peuvent méme créer un appauvrissement du
complexe argilo-humique,

Trés souvent un excés de K peut créer un
appauvrissement en Ca et Mg au sein du
complexe,

Au regard de I'évolution des valeurs de T et TB,
aucun phénomeéne d’antagonisme n'est observé
at

TB, avec bentonite, T, sans bentonite
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CHAPITRE 3 : POTENTIALITES AGRONOMIQUES DES
TECHNOSOLS CONSTRUITS

Le chapitre précédent a porté sur I'élaboration de deux Technosols construits et sur
leur caractérisation physique, chimique et biologique a linstant initial (i.e. to) et aprés
maturation et structuration des formulations en mésocosmes suite a la mise en place d’un
couvert végétal (i.e. a t1) (figure 14). Les résultats ont mis en évidence que les Technosols T et
TB ont déja commencé a évoluer en 'espace de 9 semaines. Leur fertilité semble s’améliorer
avec des parametres physico-chimiques (i.e. pH, teneurs en MO, CaO, Mg0O, K>0) proches des
valeurs guides établies. Les résultats des tests de germination réalisés en laboratoire sur les
cultures de ray grass et de cresson ont montré que, malgré sa mise en place récente, le
Technosol TB était capable d'assurer une germination proche de celle du sol maraicher
témoin. Les résultats de la biomasse cultivée sur T ont montré un potentiel de germination
plus faible. Pour évaluer les potentialités agronomiques de T et TB, I'expérimentation en
mésocosmes a été poursuivie avec la mise en culture maraichére des deux Technosols. Deux
saisons culturales se sont succédées avec la production de cultures de printemps, puis d’hiver,
dont les récoltes respectives ont marqué les pas de temps t; et t3 (figure 14). L'objectif était
de respecter un schéma cultural ainsi que des pratiques réalisées en micro-maraichage bio-
intensif. La finalité de ces travaux était de vérifier les hypothéses selon lesquelles les
Technosols construits présenteraient un niveau de fonction comparable au sol de référence
avec (i) une pédogéneése précoce qui ferait évoluer leurs propriétés au cours du temps, (ii) une
fonction de production de biomasse qui réponde aux attentes de cultures professionnelles
cultivées en maraichage bio-intensif et (iii) une meilleure production de biomasse
(quantitative et qualitative) dans le Technosol formulé a partir de bentonite. L’évaluation des
potentialités agronomiques a porté sur: (i) les évolutions des parametres physiques,
chimiques et biologiques et ce, toujours dans un objectif d’approcher les valeurs guides de
référence, et (ii) 'analyse des denrées produites en termes d’activité photosynthétique, de
biomasse et de diagnostic de nutrition végétale. Ce chapitre vise également a évaluer
I'aptitude d’un ingénieur de I'écosystéme (Lumbricus terrestris) a améliorer la fertilité des
Technosols et a favoriser I'agrégation de leurs constituants avec pour hypothése qu’une
inoculation volontaire permettrait d’augmenter le niveau de fonctions rendues par les
Technosols. Plus spécifiquement, I'inoculation des vers de terre a été réalisée a la fois en

mésocosmes et en microcosmes (figure 14).

95



Expérimentations ex situ

Mésocosmes

Elaboration Cultures de printemps Cultures
(maturation des formulations) d’hiver

e o
1 I
Q_. ‘:’_:f" ﬁ -

Mise en place des Récolte du couvert végétal Récolte des cultures de printemps Récolte des cultures d’hiver
Technosols construits Fin de I'élaboration des Technosols construits Ré-inoculation de vers dans TV & TBV
Inoculation de vers dans 2 des 4 modalités (TV & TBV)

| %
L ) 4
| 4
Microcosmes
ty t, t, t;
. Evolution de la stabilité structurale Evolution de la stabilité structurale
Maturation des L .
formulations des modalités des modalités
Maintien du taux d’humidité Maintien du taux d’humidité

[ —— —
' - —_— _— —_— —_— _
Mise en place des Inoculation de vers Ré-inoculation de Fin de
Technosols construits vers I'expérimentation

Figure 14 : Démarche expérimentale entre to et ts en mésocosmes pour évaluer les potentialités agronomiques des deux Technosols avec ou sans I'inoculation de vers de terre, et
en microcosmes pour évaluer l'influence des vers de terre sur I’agrégation
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3.1. METHODOLOGIE

3.1.1. Dispositifs expérimentaux en mésocosmes et microcosmes

En juin 2021, au terme de leur phase d’élaboration — qui correspond a la récolte de la
phacélie (t1) — les Technosols du dispositif expérimental en mésocosmes sous serre (cf.
chapitre 2, 2.4.1.) ont été cultivés en suivant une rotation de cultures maraicheres. Les
récoltes des cultures de printemps et d’hiver ont respectivement marqué les pas de temps t2
et t3 (figure 14).

La transition entre la phase d’élaboration des Technosols et leur mise en culture
maraichere (t1) se distingue aussi par l'inoculation, dans une partie des mésocosmes,
d’ingénieurs de I'écosystéme, a savoir des vers épi-anéciques de I'espéce Lumbricus terrestris.
Ainsi, 50 individus ont été ajoutés par bac dans trois des six mésocosmes de formulation TB et
trois des six mésocosmes de formulation T (figures 15 et 16). Ce choix résulte de la volonté
d’approcher le nombre de vers par m? d’une prairie profonde et fertile (Cuendet et al., 1997).
Apreés l'introduction des organismes, les Technosols inoculés ont été différenciés au moyen
des appellations TBV (i.e. Technosol avec bentonite et vers) et TV (i.e. Technosol sans
bentonite et avec vers). L'ensemencement des bacs a été réalisé grace a la mise en place d’une
« unité d’inoculation » afin de faciliter I’enfouissement des organismes (Chiffre et al., 2019 ;
Golli Siagbe, 2015 ; Laossi et al., 2010). Cette derniére a consisté en la création de deux
tranchées (I : 10 cm x L: 40 cm x H : 5 cm) humectées au sein desquelles ont été déposés les
vers de terre (achetés chez Terres et Eaux — distributeur commercial d’articles de péche). Un
second inoculum a été réalisé a l'issue des récoltes des cultures de printemps, avant la mise

en place des cultures d’hiver (t2) pour palier a d’éventuelles pertes.

= 1B
X 3 réplicats

. . TBV
X 3 réplicats
X 6 réplicats - 2 formulations
~ - 2 modalités (inoculées ou non inoculées)
- 3réplicats
T - 12 mésocosmes

= X 3réplicats

X 3 réplicats

X 6 réplicats

Figure 15 : Schéma représentant les différentes modalités expérimentales en mésocosmes
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i T TV T8 B T TBV

Figure 16 : Agencement des mésocosmes dans la serre expérimentale aprés inoculation des modalités

Les cultures maraicheres ont été choisies dans le respect des productions et pratiques
mises en place par Veolia au sein de leur ferme a la méme période. Une attention particuliere
a été portée quant a I'implantation de légumes feuilles, racines, tiges et aromates, ceci afin
d’étudier la fonction des Technosols a supporter tous les types de cultures. Il a également été
vérifié la possibilité de procéder a des associations culturales pour se conformer aux pratiques
du micro-maraichage bio-intensif. Les mauvaises associations ont été écartées et le seul
compagnonnage a été privilégié. La synthése des informations relatives au compagnonnage
et aux mauvaises associations culturales figure en annexe 2. Les premiéres cultures retenues
et implantées dans les mésocosmes ont été les suivantes : persil (de variété géant d’ltalie),
cébettes (Parade), céleri-rave (Monarch), betteraves rouges (Chioggia), mesclun (Telex),
tomates cerises (Sweet baby), basilic (Grand vert) et carottes (Napoli). Elles ont été mises en
place aprés un travail de la couche superficielle du sol au moyen d’une griffe. Le persil, les
cébettes, céleri-rave, mesclun, tomates cerises et basilic ont été repiqués a partir de plants
préalablement semés en plaques alvéolées tandis que les betteraves rouges et carottes ont
été semées. Un calendrier cultural a été établi et les cultures récoltées ont été remplacées par
de nouvelles au fur et a mesure de I'année (figure 17). Les premiéres productions ont ainsi été
suppléées par l'implantation d’épinards (Géant d’hiver), de mache (Vit), de roquette
(Cultivée), de navets (Jaune boule d’or), de blettes (White ribbed 3) et de pourpier d’hiver
(Claytone de Cuba). Toutes les cultures de la seconde période culturale ont été repiquées, a
I’exception de la roquette qui a fait I'objet d’un semis a la volée. Notons que c’est au mois
d’octobre 2021 que la majorité des cultures ont été remplacées, marquant ainsi la limite entre
la récolte des cultures de printemps (t2) et I'implantation des cultures d’hiver. Cette période
correspond également a I'apport d’amendements organiques dans le respect des pratiques
inhérentes au micro-maraichage bio-intensif. A t,, 75 g de compost de déchets verts et 1,6 L
de Goméo, composé d’un mélange de guano d’oiseaux marins et de tourteaux végétaux ont
été apportés par mésocosmes. La récolte des cultures d’hiver (t3) marque la fin de

I’expérimentation. Parmi I’'ensemble des cultures, certaines ont présenté des difficultés a la
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germination ou encore a la reprise a la suite de leur repiquage. Il a été choisi de les remplacer
intégralement par de nouvelles cultures. En conséquence, la laitue (feuille de chéne) a succédé
aux mesclun, betteraves, basilic et carottes. En raison de contraintes (environnements
différents avec d’un co6té les Technosols sous serre expérimentale et de I'autre le sol témoin
sous serre professionnelle) et de conditions disparates (les Technosols sont en mésocosmes
alors que le sol témoin est en condition naturelle), le protocole a été adapté au cours de
I’expérimentation. Seules les cultures d’hiver ont pu étre comparées au témoin : elles ont été
cultivées sur le sol témoin sur une placette de méme surface que celle des Technosols. Les
contraintes du maraichage professionnel n’ont néanmoins pas permis de disposer de réplicat

de cette placette.

Les mésocosmes ont été régulierement alimentés en eau de ville. L'irrigation a été
raisonnée, comme le ferait un maraicher, en tenant compte de I'état du sol, des cultures et
de la température. Pendant I'expérimentation, le taux d’humidité des Technosols a été
monitoré au moyen de sondes capacitives (HydraSCOUT — HSTI). Ces mesures ont permis

By

d’ajuster les irrigations des mésocosmes de sorte a maintenir une humidité constante

supérieure a 40 % de la CAC.

Cultures de printemps v Cultures d’hiver

Persil (Juin — Avril) | Pourpier d'hiver (Novembre — Janvier)

Cébettes (Juin — Octobre)

Méche (Novembre — Février)
Céleri-rave (Juin — Octobre)

Betteraves rouges (Juin — Septembre) Roquette (Novembre — Février)

Mesclun (Juin — Septembre) Epinards (Novembre — Février)

Navets (Novembre — Février)
Association tomate cerise
et basilic (Juin — Octobre) .
Blettes (Novembre — Avril)

Carottes (Juin — Septembre)

o |
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Figure 17 : Schéma du plan cultural en mésocosmes

Le dispositif expérimental a été complété par une expérimentation menée dans 12
microcosmes (cylindres PVC ; D : 30 cm, H : 60 cm). Les Technosols ont été mis en place dans
les microcosmes en respectant les mémes conditions que celles appliquées aux mésocosmes
(i.e. une formulation minérale de profondeur sur une épaisseur de 30 cm sur laquelle reposait
une formulation organo-minérale de surface d’une épaisseur de 30 cm). Cette
expérimentation complémentaire a été entreprise pour pallier I’éventuelle dilution de I'effet

des vers dans les mésocosmes. Il a en effet été envisagé que les effets des actions de
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bioturbation des vers ne seraient pas perceptibles dans un volume d’un meétre cube en six
mois seulement. Outre le suivi de I’évolution des parametres des Technosols sous I'action des
vers, cette expérimentation a permis d’évaluer la capacité des vers inoculés a se maintenir
dans les milieux. Si la survie des vers introduits a également été suivie parmi les organismes
introduits dans les mésocosmes, le plus faible volume des microcosmes a permis de contréler
les conditions expérimentales de facon plus précise et de limiter les risques de déficit
hydrique. A ti, 5 vers ont donc été introduits (de sorte a respecter une proportion égale
d’organismes selon les volumes des micro- et mésocosmes) dans 3 des 6 Technosols TB et 3
des 6 Technosols T. Les vers ont été inoculés en respectant les mémes schémas d’irrigation et
degrés d’humidité dans les microcosmes que dans les mésocosmes. Comme pour les
mésocosmes, une seconde inoculation de 5 vers a été réalisée a t, dans les microcosmes. Par
ailleurs, les microcosmes ont été disposés dans la serre a proximité des mésocosmes de méme

formulation.

3.1.2. Echantillonnage et déterminations analytiques appliquées aux différentes
matrices étudiées

3.1.2.1. Caractérisation des horizons de surface et profonds des modalités dans les
mésocosmes

A t; et t3, des échantillons ont été prélevés dans chaque horizon de surface des
modalités (T, TV, TB et TBV). Pour chaque mésocosme, cing échantillons élémentaires ont été
prélevés puis mélangés de maniére homogene de sorte a obtenir un échantillon composite

par mésocosme.

Les déterminations analytiques ont porté sur le pH eau, les teneurs en CaCOs total et
actif, la conductivité électrique (CE), le P,Os assimilable, la CEC et les cations échangeables, les
teneurs en carbone organique total et en MO, les teneurs en azote total, la respiration basale
du sol, les activités enzymatiques et fongiques, dans le respect des normes énumérées dans
le tableau 17 du chapitre 2. Pour rappel, 'ensemble des protocoles utilisés est décrit en

annexe 3.

A t3, les horizons profonds ont été échantillonnés afin d’observer leur évolution apres
un an. Pour cela, les mésocosmes ont été sciés de haut en bas de sorte a observer les profils
des Technosols et a les classer parmi les catégories établies par la WRB. L’analyse des profils
a porté sur I'enracinement des cultures, I'épaisseur des horizons, leurs limites, couleurs,
classes texturales, nature des structures, humidité, compacités et friabilités. L'acces aux
horizons profonds des Technosols a aussi permis d’en prélever des échantillons pour étudier
I’évolution de leurs caractéristiques apres 1 an. Les déterminations analytiques ont concerné

le pH eau, la conductivité électrique, les teneurs en CaCOs total et actif, C organique total,
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N total, CEC et cations échangeables au moyen des mémes protocoles que ceux mentionnés
dans le chapitre 2 -2.4.1.1.1.

3.1.2.2. Collecte des cultures maraicheres en mésocosmes

A t; et t3, les végétaux ont été récoltés puis analysés afin d’évaluer leurs teneurs en
chlorophylle a et polyphénols épidermiques, fluorescence chlorophyllienne, leur biomasse et
leur composition minérale. La profondeur d’enracinement des cultures a également été

observée a t3 lors de I'ouverture des mésocosmes.

A l'instar des analyses menées sur la phacélie, les déterminations analytiques des
cultures maraicheres ont porté sur le contenu en chlorophylle et en polyphénols épidermiques
(dont le protocole est décrit au chapitre 2—-2.6.1.1.1.). Ces analyses ont été réalisées au terme
du développement des cultures, avant leur récolte. Les mesures ont concerné 20 plantules de
chaque culture étudiée par mésocosme au moyen du capteur Dualex Scientific (FORCE-A,
Orsay, France). Ces observations ont été complétées, pour les cultures dont la surface foliaire
était suffisamment importante, par la caractérisation de leur fluorescence chlorophyllienne
au moyen d’un fluorimétre chlorophyllien Pocket PEA (Hansatech Instruments, Pentney King's
Lynn, Royaume-Uni). L’étude de ce parametre permet notamment de comparer I'efficacité de
I'activité photosynthétique des végétaux des sols d’essai et de considérer un ensemble de
stress pouvant les affecter de maniere différentielle. Cet indicateur révéle en effet les pertes
nettes du rendement photosynthétique puisque la fluorescence, mesurée par l'outil, et
I’émission de chaleur constituent les deux voies de désexcitation des pigments chlorophylliens
autres que la photosynthése au niveau du photosystéme Il (PSIl). Aprés avoir plongé un
échantillon dans I'obscurité pendant une durée de 20 minutes a I'aide de pinces spécialement
congues a cet effet, le fluorimetre est utilisé pour émettre un flash lumineux de haute intensité
(3500 pmol m?2s?, 627 nm), ceci afin d’induire une réponse rapide de fluorescence
chlorophyllienne. L'instrument, équipé d’une photodiode, détecte et mesure ensuite la
fluorescence de la chlorophylle de I'échantillon analysé. A I'issue de la mesure, le fluorimétre
renvoie le ratio Fv/Fm qui correspond au rapport de fluorescence variable (Fm-FO; FO
représentant la fluorescence de base a I'obscurité) et de fluorescence maximale (Fm). Ce ratio
traduit I'efficience du photosystéme Il (PSIl) a exploiter la lumiere pour assurer |'activité
photosynthétique. La valeur de cet indicateur est proche de 0,8 pour un végétal sain et est
supposée décroitre a mesure que les végétaux subissent des stress. La mesure a été réalisée
avant de procéder a la récolte. 5 répétitions ont été réalisées sur 20 plantules de chaque

végétal a chaque période d’analyse.

A I'issue de leur récolte, 'ensemble des organes comestibles des cultures a été pesé pour

déterminer les biomasses fraiches. Par la suite, les récoltes ont été séchées (40°C) avant d’étre
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broyées (250 um) pour la réalisation de leur diagnostic de nutrition végétale selon la méthode
développée par Sadef laboratoire et décrite en 2.6.1.1.1. Pour rappel, les analyses visent a
déterminer les teneurs en éléments majeurs (azote, phosphore, potassium, calcium,
magnésium et sodium totaux) et en oligo-éléments (bore, cuivre, fer, manganése et zinc
totaux). L'ensemble des résultats relatifs a ce diagnostic est exprimé en poids sec. Afin
d’effectuer une comparaison aux valeurs de la littérature (exprimées en poids frais), les

résultats ont été convertis en poids frais.

3.1.2.3. Mesure de la stabilité des agrégats dans les microcosmes

Ats, les cylindres ont été sciés de haut en bas afin de prélever un échantillon composite
de chacun de leurs horizons de surface et de profondeur pour en évaluer la stabilité
structurale (NF EN ISO 10930). Deux traitements ont été réalisés : (1) le premier pour simuler
une inondation ou de fortes pluies, (2) le second pour reproduire des conditions de pluies
modérées ou d’irrigation. Les protocoles sont présentés en annexe 3. Les analyses ont permis
de calculer le diametre pondéré moyen des sols d’essai. La valeur de ce diametre permet

d’évaluer la stabilité des agrégats (tableau 25).

Tableau 25 : Classe de stabilité des agrégats de sols en fonction du MWD

MWD Stabilité
<0,4 mm Tres instable
0,4 mma0,8mm Instable
0,8 mma 1,3 mm | Moyennement stable
1,3mma2,0mm Stable
>2,0mm Tres stable

3.1.3. Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées au moyen du logiciel XLSTAT. Pour chaque

variable, la moyenne et I'écart-type ont été mesurés grace aux répétitions expérimentales.

Les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des modalités et du sol maraicher
témoin ont été comparées, a chaque pas de temps, au moyen d’ANOVA et de tests post-hoc
de Tukey. La distribution des résidus a été analysée pour vérifier I'égalité des variances et la
normalité des résidus. Les échantillons étant appariés, des ANOVA a une mesure répétée ont
été effectuées pour analyser I'évolution des parametres d’une méme modalité a travers le
temps. Pour faciliter la présentation des données, il a été considéré que T et TV ainsi que TB
et TBV constituaient des modalités différentes dés to. Dans l'interprétation des résultats,
I'influence des vers sur I'évolution des parameétres suivis n’a été prise en compte qu’a leur

introduction a ti.

De la méme maniére, les données collectées sur les légumes ont été analysées au moyen
d’ANOVA. Pour les cultures de printemps, les biomasses, teneurs en chlorophylle et

polyphénols épidermiques, I'indice de fluorescence chlorophyllienne et les compositions
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minérales ont été comparés entre productions issues des modalités. Pour les cultures d’hiver,
le test a visé a comparer les parameétres des cultures produites sur les modalités
expérimentales et sur le sol maraicher témoin. Les cultures issues du sol témoin n’ont fait
I'objet que d’un unique réplicat et les résultats ont essentiellement servi de point de
comparaison sans pouvoir établir de valeurs moyennes ou d’écart-types pour les parameétres

étudiés.

Pour comprendre quels facteurs ont influencé les biomasses des cultures, des tests de
statistiques exploratoires ont été réalisés. Les biomasses ont été confrontées aux parametres
physiques, chimiques et biologiques des sols d’essai a I'aide d’analyses en composantes

principales.

Les différences ont été considérées comme significatives a a = 0,05.

3.2. EVOLUTION DU POTENTIEL AGRONOMIQUE DES MODALITES DES TECHNOSOLS AU
REGARD DE LEURS CARACTERISTIQUES PHYSIQUES, CHIMIQUES ET BIOLOGIQUES

3.2.1. Couches organo-minérales

Les parameétres agronomiques retenus pour évaluer la fertilité des couches organo-
minérales de TB, TBV, T et TV ont été suivies aux quatre pas de temps de I'expérimentation

(to, t1, t2 et t3) (figure 18 ; Annexe 4).
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Figure 18 : Parametres physico-chimiques mesurés dans les couches supérieures des modalités expérimentales aux
différents pas de temps (moyenne + ET ; n = 3).

TB, avec bentonite ; TBV, avec bentonite et vers (L. terrestris) ; T, sans bentonite ; TV, sans bentonite et avec vers (L.
terrestris) ; CE : conductivité électrique ; MO : matiére organique. Les zones colorées se référent aux valeurs guides : vert,
limite (ou gamme de valeurs) dans laquelle s’inscrire ; orange, limite (ou gamme de valeurs) vers laquelle la teneur en
élément considéré s’écarte légérement ; rouge, limite (ou gamme de valeurs) pour laquelle les teneurs en élément
considéré s’écartent fortement. Les lettres minuscules indiquent une différence significative pour une méme modalité aux
différents pas de temps. Les lettres majuscules montrent une différence significative entre les 4 modalités pour un méme
pas de temps.
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Figure 188 suite

3.2.1.1. Parameétres physico-chimiques

Les résultats des parameétres physico-chimiques sont présentés dans la figure 18 et
décrits ci-dessous un par un selon le schéma suivant : ils montrent tout d’abord les grandes
tendances quelle que soit la modalité (T, TV, TB et TBV), puis les différences entre les
modalités T et TB, ensuite I'influence des vers sur les modalités TV et TBV par rapport a T et

TB et enfin les résultats a t3 et leur comparaison aux valeurs guides.
e pH

Le pH des quatre modalités a diminué au cours de I'expérimentation. Les valeurs
étaient significativement plus faibles a t1 qu’a to (-0,6 unités en moyenne pour T, TV et TB et -
0,9 unités pour TBV). A t2, le pH des modalités était proche des valeurs de t; (passant de 7,94
+0,18a37,89+0,17 pourT, 7,92 +0,192a 7,89 + 0,23 pour TV, 7,59 + 0,03 3 7,70 + 0,05 pour
TB et 7,58 + 0,09 a 7,74 + 0,07 pour TBV). A t3, les valeurs étaient légérement inférieures a
celles de t; (avec des valeurs de 7,63 + 0,15 pour T, 7,58 + 0,04 pour TV, 7,60 + 0,07 pour TB

et 7,53 £ 0,10 pour TBV). Cette tendance a une acidification s’est probablement réalisée sous
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I'effet de 'irrigation réguliere des Technosols. L’eau d’irrigation a pu provoquer la perte d’une
partie des ions de la solution du sol par drainage vers les couches profondes, ce qui a engendré
la modification du pH des couches supérieures. Une partie des matiéres organiques
incorporées aux formulations a également pu provoquer I'acidification progressive des

modalités a travers leur minéralisation.

Pour Tet TV, le pH a eu tendance a diminuer au cours de I'expérimentation, tandis que
pour TB et TBV, les valeurs ont été trés légérement supérieures a t par rapport a ti (aux
prémices du refroidissement des températures), puis ont été plus faiblesatz qu’atz (a l'arrivée
de la période estivale). Il est souvent observé, sous climat tempéré, une baisse des valeurs de
pH en été — qui résulte de la synthése d’acides organiques par les activités biologiques
(optimales en cette saison) — et une augmentation de ces valeurs en hiver, induite par la
dilution des ions en solution sous I'effet des pluies (Baize, 2018). Cette hypothése a été vérifiée

et est argumentée dans la partie de ce chapitre relative aux activités biologiques.
L’effet de I'inoculation des vers n’est pas observé entre t; et ts.

A t3, les pH ont diminué de 0,94 unités pour T, 0,91 unités pour TV, 0,60 unités pour TB
et 0,95 unités pour TBV par rapport a to. Ces diminutions sont significatives pour I'ensemble
des modalités. A t3, les pH de chaque modalité demeurent légérement basiques (entre 7,5 et

7,8) mais tendent chacun vers la neutralité (entre 6,5 et 7,5).

Au regard des valeurs guides, les pH des quatre modalités tendent, aprés une année
d’évolution, vers la limite haute de la gamme de valeurs cibles a avoisiner (entre 6,5 et 7,5) et

ne devraient pas constituer un frein aux prélevements des nutriments par les cultures.
e Conductivité électrique

Dans I'ensemble, les CE des quatre modalités ont peu évolué. Aucune différence
significative n’a été mise en évidence pour I"évolution des CE de TV, TB et TBV aux pas de
temps. En revanche, la CE de T a été significativement plus élevée a t (1913 + 108 uS cm™)
qu’a ti1 (1116 + 316 pS cm™?). Les modalités n’ont pas différé entre elles a to, t1 et t2. Seules T
et TB ont présenté des différences significatives a ts, avec respectivement des valeurs
moyennes de 1512 + 165 puS cm™ et 904 + 291 puS cm™.

De to a t3, les modalités ne semblent pas avoir suivi les mémes tendances évolutives. A
t1, les CE ont légerement diminué par rapport a to pour TV (avec des valeurs de 1442 + 282 uS
cm atoet 1376 £ 166 uS cm™ a t1) et plus distinctement pour T (1379 + 304 uScm™ a to et
1116 +316 uScmt aty), tandis qu’elles ont trés l[égérement augmenté pour TB et TBV (passant
respectivement de 1192 +95 uScm=a 1265+ 61 uScm™ pour TB et 1313 + 402 pScm a 1439
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+ 98 uS cm™ pour TBV). A t, les valeurs moyennes sont restées relativement stables pour TB
et TBV par rapport a t1 alors qu’elles ont davantage augmenté pour T et TV. Les valeurs ont
finalement diminué pour chacune des modalités a ts (avec des valeurs moyennes de 1512 +
165 puS cm™ pour T, 1111 + 269 uS cm™ pour TV, 904 + 291 pS cm™ pour TB et 939 + 87
uS cm™ pour TBV).

Différents facteurs peuvent influencer la CE d’un sol. Elle peut notamment dépendre
de leur teneur en eau (les sols sont généralement de mauvais conducteurs a |’état sec). Ainsi,
plus le sol est saturé, plus la conductivité est élevée. La nature des matériaux parents influence
également la CE des sols, puisque les matériaux aux meilleures capacités de rétention
conferent une meilleure saturation en eau au substrat. Au regard des matériaux constitutifs
des Technosols construits, il est envisagé que les teneurs en argile significativement plus
importantes dans TB et TBV que dans T et TV aient influencé I'augmentation de leurs CE a t1
par rapport a to. A 'inverse, la diminution des valeurs de CE de T et TV a ce méme pas de temps
est attribuée a leur plus faible capacité de rétention en eau. Pour rappel, a to, les modalités
ont bénéficié d’une irrigation similaire (au moyen d’un systéme de suintant). Ce systéme n’a
été modifié qu’a t1, apres avoir observé une différence significative de rétention en eau entre
les deux formulations de Technosols. Les saturations plus importantes de TB et TBV a cette
période semblent correspondre aux valeurs de CE plus élevées, puis tendre vers une évolution
similaire a celles de T et TV a l'issue de I'adaptation du systéme d’irrigation. Les évolutions des
CE de T, TV, TB et TBV coincident par la suite avec les températures saisonnieres
(augmentation de la CE des modalités avec la montée des températures puis diminution de la

CE corrélée a un refroidissement).

Entre to et t3, les CE des modalités n’ont pas différé significativement. Elles ont
globalement diminué pour TV, TB et TBV et tres légerement augmenté pour T. L'effet des vers
n’a pas été observé entre t; et t3. En un an, les CE de TB et TBV ont atteint les gammes de
valeurs a avoisiner, tandis que celle de TV tend vers la limite supérieure de cette gamme. Seule
la CE de T reste éloignée de ces valeurs. Au bilan, avec des CE de 1512 + 165 puS cm™ pour T,
1111 + 269 pS cm™? pour TV, 904 + 291 puS cm™ pour TB et 939 + 87 uS cm™ pour TBV a t3, les
modalités expérimentales s’inscrivent dans la classe des sols non salins (0 — 2000 uS cm)
définie par la FAO. Cette classe de salinité ne présente que des effets négligeables sur les
cultures. En se référant a la classification établie par Durand (1983), les modalités
appartiennent cette fois a la classe des sols salés (entre 1000 et 2000 puS cm™) pour T et TV et
a la classe des sols légérement salés (500 a 1000 uS cm™) pour TB et TBV. Au regard des seuils
de tolérance définis pour les cultures maraicheres, les rendements des cultures les plus
sensibles (aubergine, fraise, haricot, melon) pourraient étre affectés (avec une limite de
1000 pS cm™) (Machado & Serralheiro, 2017). Ce n’est pas le cas pour TB et TBV avec des
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valeurs inférieures a cette limite. Rappelons néanmoins qu’une valeur de 2000 uS cm™ est
communément considérée comme le niveau au-dela duquel les cultures sensibles ne peuvent
s’accommoder au milieu de culture (Maynard et al., 2007) et que les CE des modalités sont

toutes inférieures a ce seuil a ts.
e (CaCOs total

Les teneurs en CaCOs total des modalités ont eu tendance a diminuer depuis leur mise
en place (to) jusqu’a la récolte des cultures d’hiver (t3). Dans le chapitre 2, les analyses
statistiques avaient mis en évidence qu’a leur mise en place, les deux Technosols (T et TB)
différaient par rapport a ce parametre et que cette différence avait persisté dans le temps
jusgu’a la récolte de la phacélie (t1). Ces différences ne sont plus perceptibles entre modalités
a t; et a tz3 malgré des valeurs qui demeurent, a t3, sensiblement plus élevées pour les
formulations sans bentonite (T et TV) — en raison de la part plus importante de filler apportée
a ces formulations lors de leur élaboration. L'importante diminution des teneurs en CaCOs3
total a t1 par rapport a to peut provenir de I’'hétérogénéité des Technosols lors de leur mise en
place. En effet, bien que les matériaux aient été brassés au moyen d’une bétonniére pour
optimiser I’'homogénéité des Technosols, il est probable que les échantillons prélevés aient
été, a ce stade de I'expérimentation, plus chargés en filler (plus carbonatés). Les variations des
teneurs en CaCOs total seraient peut-étre ainsi mieux illustrées a partir de ti, suite a I'initiation

des premiers processus pédogénétiques.

A nouveau, la présence ou I"absence de vers ne semble pas avoir affecté les valeurs de
ce parametre puisque les modalités T et TV puis TB et TBV ne différent pas entre elles aux 4
pas de temps. Cependant, les modalités inoculées (TV et TBV) semblent avoir été moins
impactées par la diminution de leurs teneurs en CaCOs total puisque ces dernieres sont
restées comparables aux 4 pas de temps. La sécrétion de biosphéroides calcitiques (i.e.
particules de carbonate de calcium) par les vers de terre pourraient avoir partiellement
compensé l'altération des carbonates de ces modalités et atténué la diminution de leurs

teneurs en CaCOs total (Lambkin et al., 2011).

La tendance évolutive des teneurs en CaCOs total des modalités peut étre mise en
relation avec différents processus, en particulier I'altération chimique des carbonates et la
libération d’ions en solution. Les matériaux parents étaient constitués de fractions
granulomeétriques majoritairement inférieures a 2 mm qui ont pu, par altération, évoluer pour

partie en CaCOs actif.

A t3, le caractére fortement carbonaté (25 & 50 %) persiste pour TB et TV (avec des

teneurs respectives de 404 + 60 g kg™ et 480 + 70 g kg?) tandis qu’il est trés fortement
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carbonaté (50 a 80 %) pour TBV et T (respectivement 534 + 267 g kg et 544 + 27 g kg!). Ces
teneurs constituent une réserve en carbonates progressivement mis a disposition dans le sol

et sa solution a travers leurs dégradations et la libération, a terme, d’ions Ca?*.

Les teneurs en carbonate total ne suffisent pas, a elles seules, a évaluer le degré de
fertilité des sols. Néanmoins, associées aux teneurs en calcaire actif et en ions Ca?*, elles
renseignent sur les cations susceptibles d’étre libérés sur le long terme et permettent (i)
d’anticiper I’évolution du pouvoir tampon du sol et (ii) d’avoir un premier apercu de la stabilité

du complexe argilo-humique (par le biais des liaisons avec les ions Ca?*).
e (CaCOs actif

Dans I'ensemble, les teneurs en CaCOs actif des modalités ont augmenté entre to et t3
(+33 gkgtldans T, + 19 g kg* dans TV, + 38 g kg* dans TB et + 43 g kg'* dans TBV). Cet
accroissement n’a été significatif que pour TV. Sans tenir compte de la présence des vers, les
teneurs moyennes en CaCOs actif de T et TB sont restées stables entre les pas de temps to et
t1. A ta, ces valeurs ont été légérement supérieures a celles de t; tandis qu’a ts, elles ont été
comparables a t, pour 'ensemble des modalités. A t, aucune différence significative n’a été
observée entres les modalités avec ou sans bentonite bien que T et TV aient présenté des
valeurs moyennes (respectivement 113 + 11 g kgt et 107 + 2 g kg'!) supérieures a celles de TB
et TBV (respectivement 85 + 6 g kg™ et 78 + 6 g kg). A t3, des différences ont été mises en
évidence entre les modalités T et TB, avec des valeurs respectives de 103 + 24 g kg et 106 +
42 g kg!. Celles-ci sont attribuées a I'hétérogénéité des échantillons qui se traduit a travers
les importants écarts-types observés. L'effet des vers sur ce parameétre n’est pas observé entre
t1 et t3. Globalement, les tendances évolutives des teneurs en CaCOs actif des modalités
semblent suivre des directions opposées a celles de leurs teneurs en CaCOs total. Ce constat
pourrait appuyer I’hypothése selon laquelle les particules aux granulométries plus grossiéres
(telles que les fractions sableuses du filler et de la bentonite) ont pu étre altérées et
transformées en particules plus fines, accroissant dés lors les teneurs en calcaire actif, au

regard de leurs proportions plus importantes dans les formulations.

A ts, le rapport des teneurs en CaCOs actif par rapport au CaCOs total est de 19 % pour
T, 24 % pour TV, 26 % pour TB et 14 % pour TBV. Si les teneurs en calcaire actif ne renseignent
pas directement le degré de fertilité des sols, elles n’en restent pas moins élevées dans cette
étude. Le calcaire actif correspond a la part de CaCOs renfermée par les particules plus fines
du sol (type limon et argile). Celles-ci sont susceptibles de se transformer, pour partie, en
calcium soluble et de libérer une importante quantité d’ions Ca2* dans la solution du sol lors

de leur modification chimique. Ces ions sont essentiels a la formation du complexe argilo-
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humique et a sa stabilisation. En revanche, lorsque leur teneur est excédentaire, ils peuvent
étre a l'origine de multiples troubles au développement des cultures. lls provoquent
notamment de nombreux antagonismes par l'insolubilisation de certains éléments
(e.g., potassium, phosphates). A titre d’exemple, des teneurs excédentaires en ions CaZ*
peuvent causer une chlorose ferrique par l'insolubilisation du fer et, de fait, limiter son
absorption par les végétaux (Colomb, 2017). lls peuvent également saturer le complexe argilo-
humique au détriment d’autres cations essentiels au développement des cultures (Mg?*, K*).
Il a aussi été observé des carences en P et N, ainsi qu’une mauvaise absorption du Mn induites

par des teneurs trop élevées en Ca?*.
e Matiére organique

Les teneurs en MO sont restées relativement stables aux 4 pas de temps. Avec des
valeurs moyennes de 4,3 % pour T, 4,2 % pour TV, 4,1 % pour TB et 4,0 % pour TBV, les teneurs
en MO ont été proches de la valeur cible fixée a 5 % des leur mise en place (to). Ces teneurs
relativement élevées proviennent de l'intégration de matériaux organiques parents, de type
résidus végétaux et déjections animales, qui appartiennent aux matiéres organiques fraiches
facilement décomposables. A ts, avec des valeurs de 4,5 % pour T, 4,1 % pour TV, 4,0 % pour
TB et 3,8 % pour TBV, les taux de MO mesurés ne présentaient pas de différence significative
par rapport aux taux déterminés a to. Au regard des tests statistiques, les teneurs en MO des
modalités expérimentales sont restées similaires entre elles a chacun des pas de temps. Cette
observation s’explique essentiellement par un procédé d’évolution des teneurs en carbone
relativement lent. La présence ou I'absence de vers ne semblent pas avoir affecté les valeurs
de ce parametre. Les teneurs en MO ont eu tendance a diminuer entre to et t,, ce qui pourrait
traduire l'initiation de processus de dégradation et de minéralisation des matériaux
organiques parents. Cette hypothese avait d’ailleurs été appuyée par les importantes activités
biologiques (respirométrie, activités enzymatiques et biomasse moléculaire fongique)
observées a to et a méme de refléter la mise en place d’'une minéralisation des matieres
organiques. Les diminutions des teneurs en MO peuvent également venir de leur prélevement
par les cultures implantées a ces périodes. A t3, les teneurs en MO ont été supérieures a celles
de t; pour I'ensemble des modalités. Cette augmentation est a associer a I'apport

d’amendements organiques a t».

A t3, bien que les teneurs en MO des modalités n’atteignent pas la valeur guide, elles
sont toutes supérieures a 3 %, ce qui correspond a la valeur pour laquelle la teneur en MO est
caractérisée de trés forte (Charman & Murphy, 2007). En conséquence, la valeur guide a été
réévaluée a la baisse et la gamme de valeurs proposée est de 3 a 5 % de MO. Les modalités

bénéficient ainsi d’une teneur en MO appropriée pour un usage en maraichage.
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e N total

Pour I’'ensemble des modalités, les teneurs en N total ont eu tendance a diminuer entre
toetts(-0,38gkgdansT,-0,39 gkg!dans TV, - 0,7 g kg dans TB et - 0,53 g kg* dans TBV).
Cette diminution a été significative pour TB dés t. A to, les teneurs de TB et TBV
(respectivement 2,25+0,29 gkglet 2,10 + 0,58 g kg!) ont été Iégérement supérieures a celles
de T et TV (respectivement de 1,82 + 0,12 g kg et 1,84 + 0,32 g kg'). Cette tendance s’est
atténuée au cours du temps. A ts, les teneurs ont été similaires pour chaque modalité
(1,44 + 0,60 g kg dans T, 1,45 + 0,06 g kg* dans TV, 1,55 + 0,17 g kg dans TB et 1,57 +
0,27 g kgt dans TBV). L’hétérogénéité des échantillons prélevés a to a probablement induit de
faibles écarts entre les modalités incluant ou non une part de bentonite a leur mise en place.
La tendance a une diminution des teneurs en N total entre tp et t; est une conséquence directe
des activités biologiques (animales et végétales). Les fortes activités biologiques a to
présentées au chapitre 2, avaient d’ailleurs eu pour effet la baisse des teneurs en N total
induite par la minéralisation et le prélevement par les végétaux. Le cycle de 'azote semble
ainsi s’8tre instauré dés la mise en place des modalités. A t,, les teneurs ont augmenté suite a
I'apport d’amendements organiques. Les tests statistiques ne mettent pas en évidence de
différence significative entre modalités a t, et t3 au regard de ce parametre. L'effet des vers

dans TV et TBV ne semble pas avoir eu d’impact sur les teneurs en N total entre t; et ts.

Aucune valeur guide n’a été établie pour les teneurs en N total. Les données ont ainsi
été confrontées a celles du sol maraicher témoin. A ts, les teneurs en N total des modalités

sont toutes inférieures a celles de ce sol (3,93 + 0,09 g kg?).

Les teneurs en N total ne témoignent pas directement de I'état de fertilité des sols
puisqu’elles n’illustrent pas les teneurs disponibles pour les végétaux. L'intérét de la
détermination du N total tient en sa confrontation aux teneurs en C organique total par le

biais du ratio C/N, afin de retranscrire le degré de décomposition de la matiére organique.

e C/N

Entre to et t3, le rapport C/N des modalités est resté relativement stable. Comme pour
les autres parametres, les valeurs de ce ratio ont été légérement plus élevées a t1 qu’a to, en
association avec la mise en place des premiers processus pédogénétiques et
I’'homogénéisation des Technosols. A to, TB et TBV s’inscrivaient dans la gamme de valeurs
cibles (9 — 12) avec un C/N commun de 11. T et TV s’en approchaient, sans toutefois
I'atteindre, avec des valeurs respectives de 14 et 13. L'azote progressant plus vite que le

carbone dans la réalisation de son cycle biogéochimique, il est normal de constater une
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augmentation du rapport C/N. Comparativement aux teneurs en N total, les teneurs en C
organique ont trés peu changé, si bien qu’avec des teneurs amoindries en N total et des
teneurs plus stables en C organique total, la valeur du ratio C/N a augmenté aux pas de temps.
Il n’est observé aucune différence significative entre les valeurs de ce ratio des modalités a
chacun des pas de temps étudiés. A ts, seul le ratio C/N de TB a été significativement plus élevé
gu'ato(10,5+0,9atoet 14,8+ 1,2 ats).

Ats, T a présenté un C/N moyen plus élevé (22,6 + 15,3) que les autres modalités (16,2
+ 0,6 dans TV, 14,8 + 1,2 dans TB et 14,1 + 0,7 dans TBV). Une forte variabilité (écart-type

élevé provenant vraisemblablement d’une erreur analytique) est observée pour T a ts.

Au bilan, le ratio C/N des modalités expérimentales est resté relativement stable dans
le temps. A ts3, les valeurs de ce parameétre ont été de 23 + 15 pour T, 16 + 1 pour TV, 15 + 1
pour TB et 14 + 1 pour TBV. Les tendances évolutives de ces valeurs retranscrivent
parfaitement la mise en mélange de matériaux organiques parents de natures et de maturités
différentes, qui ont assuré un approvisionnement en N total directement disponible pour les
micro-organismes et végétaux, et une source de C disponible a plus long terme, au fur et a
mesure de la décomposition de la matiére organique. En renseignant le degré de
décomposition de la matiére organique, le ratio C/N reflete indirectement les activités
biologiques. Des valeurs fortes de ce ratio indiquent une activité biologique réduite entrainant
une décomposition lente de la MO, tandis que des valeurs plus faibles rendent compte d’une
activité élevée qui assure une décomposition rapide de la MO. Au regard de I'évolution des
activités biologiques (détaillées en 3.2.1.2), la progression du C/N des modalités est
parfaitement expliquée par de fortes activités a to qui ont eu tendance a s’atténuer au cours

de I'année expérimentale.
e CEC

Les CEC des modalités n’ont pas présenté les mémes variations aux pas de temps selon
la formulation initiale (T ou TB). Pour rappel, a to, la CEC de ces deux formulations différait
significativement avec des valeurs de 2,94 + 3,07 cmol+ kg™ pour T et TV (lesquels n’étaient
pas différenciés a cette étape de I'expérimentation) et de 7,51 + 3,07 cmol+ kg pour TB et
TBV. Cette différence tenait en l'incorporation de bentonite, matériau au cortége argileux
dominant. Ces valeurs faibles de CEC par rapport a la limite guide fixée au-dela de 20 cmol+
kgl s’expliquaient, a ce pas de temps, par la mise en place récente des Technosols qui
s’apparentaient alors a une juxtaposition de matériaux parents, sans qu’aucune liaison n’ait
été créée entre eux. Cette hypothése était d’ailleurs étayée par I’évolution positive des valeurs

de ce parametre a t1 pour chague modalité par rapport a to. Bien que non significatives, ces
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augmentations témoignaient de la structuration et de I'agrégation des particules parentales
et de la formation du complexe argilo-humique des modalités. Les valeurs de CEC ont été
comparables entre modalités depuis to jusqu’a ts. Les faibles valeurs de CEC observées dans
les modalités avec bentonite sont d’ailleurs tres surprenantes. Pour comprendre ces résultats,
le cortége argileux de la bentonite a été analysé par diffraction des rayons X a l'issue de
I’expérimentation en mésocosmes. Contrairement aux informations communiquées par le
fournisseur et sur lesquelles s’étaient appuyés les calculs relatifs a I'élaboration des
formulations, le matériau présentait d’importants pics pour les kaolinites et illites et un pic
tres faible de montmorillonites confondu parmi celui des illites. Si 'analyse DRX ne permet
pas de quantifier les composés cristallisés identifiés, le faible pic de montmorillonites,
confondu parmi le picimportant d’illites, méne a penser que cette fraction du cortege argileux
était minoritaire et trés faible. La CEC des argiles tient au nombre de substitutions qui
affectent ses feuillets (Girard et al., 2011). Plus les substitutions sont abondantes, plus la CEC
est élevée. Pour les kaolinites et illites, les substitutions sont respectivement nulles et
moyennes. Cette analyse permet de justifier la faible valeur de CEC de TB et TBV malgré

I'incorporation d’'un matériau parent au cortége argileux majoritaire.

Les CEC des modalités ont été relativement hétérogenes entre réplicats (en
témoignent les valeurs de leurs écarts-types a chaque pas de temps). Des tendances a une
augmentation ont toutefois été observées a ti (par rapport a to), a une diminution a t (par
rapport a t1) et a une légére ré-augmentation a ts (par rapport a tz). La CEC est corrélée
positivement au pH. Entre to et t, le pH des modalités a eu tendance a s’acidifier. La baisse de
pH entre to et t2 explique la tendance des CEC a s’appauvrir entre t1 et t; (aprés qu’elles aient
augmenté entre to et t1 suite a I'agrégation des fragments des matériaux parentaux). Les plus
fortes valeurs observées a t3 par rapport a t, sont a imputer a 'apport d’amendements

organiques a t.

Au bilan, les CEC des modalités n’ont pas évolué significativement en un an. Elles sont
restées faibles et éloignées de I'objectif guide (20 cmol+ kg) avec des valeurs moyennes de
8,89 * 8,58 cmol+ kgt pour T, 7,56 + 3,05 cmol+ kg pour TV, 11,54 + 4,56 cmol+ kg™ pour TB
et 13,05 + 6,72 cmol+ kg pour TBV. La présence ou I'absence de vers n’a pas engendré de
différence entre les valeurs de ce paramétre entre ti et ts. Ces résultats montrent un faible
nombre de sites disponibles pour I'’échange de cations qu’il convient d’analyser en association
avec les cations échangeables pour évaluer I'aptitude des modalités a assurer la nutrition
végétale. |l est a supposer qu’avec le temps, les CEC des modalités pourraient évoluer vers des
valeurs plus élevées, notamment via I'apport de matieres organiques dans le cadre du micro-

maraichage bio-intensif.
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e P05 assimilable

A to, 'ensemble des modalités présentaient des teneurs en phosphore assimilable
similaires proches de 0,50 g kg, a I'exception de T, dont la teneur moyenne (0,34 + 0,06
g kg!) était significativement inférieure a celles des autres modalités (0,48 + 0,13 g kg dans
TV, 0,51 + 0,10 g kg'* dans TB et 0,50 + 0,29 g kg* dans TBV). Il est présumé que cette plus
faible valeur provienne de I'hétérogénéité des échantillons prélevés a to. Ce postulat est
d’ailleurs appuyé par le fait que T et TV ne différaient pas en termes de présence ou d’absence
de vers a cette date et que leurs teneurs en P,Os auraient ainsi d( étre similaires a leur mise
en place. Au regard des teneurs en P,0s des modalités comparables a to, il est admis que le
phosphore assimilable provient des matieres organiques incorporées dans les mémes
proportions dans les deux formulations (avec et sans bentonite), plus particulierement des
fientes de volaille et du fumier de cheval composté. Bien qu’apporté en méme quantité a
I'origine, le phosphore assimilable n’a pas évolué de la méme maniére aux pas de temps selon
les modalités. A ti, les teneurs ont été légérement plus élevées qu’a to dans T, TB et TBV
(respectivement + 0,15 g kg, + 0,12 g kg* et + 0,06 g kg!) tandis qu’elles ont été légérement
plus faibles dans TV (- 0,10 g kg!). Il est de nouveau remis en question ’lhomogénéité des
échantillons prélevés a t1 dans la mesure ou T et TV n’étaient pas différenciés par la présence
ou I'absence de vers a cette date et auraient di évoluer de la méme maniere. Excepté pour
TV, la tendance a la hausse des teneurs en P20s des modalités entre to et t1 semble traduire
une minéralisation des matieres organiques parentes et une libération de phosphore
assimilable. Au regard des biomasses de phacélies significativement différentes sur les
formulations incluant ou non une part de bentonite entre ces pas de temps, il aurait pu étre
observé une baisse plus importante de P,0s assimilable dans TB et TBV. Néanmoins, il semble
qgue les prélevements effectués par les végétaux et les exportations de P a la récolte des
cultures n"aient pas altéré les teneurs en P,0s5 de ces modalités ; celles-ci ont été compensées
par la libération de P a travers la minéralisation opérée. A t1, bien que les différences entre les
teneurs en P,0s des modalités ne soient pas significatives, une tendance pour des teneurs plus
élevées au sein de TB et TBV (respectivement 0,63 + 0,15 g kg et 0,56 + 0,04 g kg) est
observée par rapport a T et TV (respectivement 0,49 + 0,03 g kg! et 0,38 + 0,10 g kg'). Cette
différence pourrait étre corrélée aux teneurs plus élevées en Ca?* de T et TV, qui peuvent étre
a l'origine d’une insolubilisation du phosphore (Loué, 1987). Elles pourraient également
provenir du nombre de sites d’adsorption plus faible (CEC) dans T et TV du fait de leur part
moindre en argile par rapport a TB et TBV. Entre t; et t2, période a laquelle ont été cultivées
les premieres cultures maraicheres, les formulations n’ont pas suivi les mémes tendances
évolutives au regard de leurs teneurs en P,0s. Ainsi, a t2, les teneurs de TB ont été plus faibles
qu’ati(0,63+0,15gkgtatiet0,48+0,10 g kg a t2), celles de TBV ont été proches (0,56 +
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0,04 gkgtatiet0,50+0,12 g kg a t,) tandis que celles de T et TV ont été supérieures (pour
T:0,49+0,03gkgatiet0,52+0,13gkgtat,;pourTV:0,38+0,10g kg’ atiet0,56+0,13
g kgt a ta2). Plusieurs phénomeénes sont susceptibles d’expliquer ces différences. D’abord,
I’'hétérogénéité des échantillons de TB prélevés a t1 peut avoir engendré une moyenne des
teneurs en P,0s légerement surestimée par rapport aux teneurs moyennes du profil. Ainsi, la
tendance a la baisse de ce parameétre entre t; et t; pourrait en étre faussée. En considérant
qgue pour TB et TBV les teneurs en P,0s n‘ont globalement pas évolué et ont plutot eu
tendance a s’atténuer, il est envisagé que les exportations en P,Os par les cultures ont excédé
la production en cet élément (par la minéralisation des matiéres organiques). Cette hypothése
est corroborée par la baisse générale des activités biologiques (plus amplement détaillées en
(3.2.1.2) a ces pas de temps pour 'ensemble des modalités. La baisse des teneurs en P,0s est
également a associer a "laugmentation des teneurs en Ca?* (exprimées en CaO) aux mémes
pas de temps, et qui ont pu insolubiliser le phosphore assimilable. Les écarts-types importants
des teneurs en P;0s de T et TV entre t; et t ne permettent de conclure a une véritable
tendance évolutive inverse de ces deux modalités par rapport a TB et TBV a ces pas de temps.
Il est plutdt envisagé que les teneurs en phosphore ont peu évolué a ces dates. A t3, les teneurs
en P,0s de I'ensemble des modalités ont augmenté par rapport a tz, sans que cette évolution
soit significative. Cette élévation des teneurs en phosphore est attribuée a l'apport

d’amendements organiques a t».

Au bilan, les teneurs en phosphore assimilable des quatre modalités ont toujours été
supérieures a la limite guide — fixée pour atteindre des teneurs supérieures a 0,15 g kg™.
L’évolution de ces teneurs n’est statistiqguement pas significative entre to et t3 pour TV, TB et
TBV mais I'est pour T. De la méme maniere, les valeurs de ce paramétre ont été comparables
a chaque pas de temps entre les modalités. L'influence des vers sur ce paramétre n’est pas

observée entre t; et ts.

A ts, les teneurs ont été de 0,77 £ 0,19 g kg pour T, 0,62 + 0,10 g kg pour TV, 0,58 +
0,19 g kg pour TB et 0,52 + 0,13 g kg™ pour TBV. Bien que I'objectif soit atteint, ces teneurs
sont bien au-dela de la limite et devront faire I'objet d’un suivi particulier pour des raisons
environnementales. Ces teneurs excessives pourraient aussi inhiber la culture de certaines
especes de légumes (telles que la ciboulette, la laitue ou le radis) en provoquant une carence
induite par une absorption limitée du magnésium et du calcium par les plantes (Ballot et al.,
2016). La composition minérale des cultures a donc été surveillée en tenant compte de ce

risque potentiel.
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e KO

En tenant compte de I’hétérogénéité des résultats obtenus (renseignée par les écarts-
types élevés), les teneurs en K20 des modalités sont restées relativement stables entre les pas
de temps analytiques. A t3, les modalités ont conservé des teneurs comparables a leurs valeurs
initiales (+ 0,07 g kg 1 dans T, - 0,46 g kgt dans TV, - 0,27 g kg* dans TB et — 0,31 g kg* dans
TBV). La comparaison des modalités aux différents pas de temps expérimentaux ne met pas
en évidence de différence entre T, TV, TB et TBV. L’influence des vers n’a pas été observée

entre t; et ts.

Aux quatre pas de temps analytiques, les teneurs en K échangeable (exprimées en K;0)
des modalités sont restées largement supérieures a I’objectif guide fixé au-dela de 0,16 g kg™
avec des valeurs ats de 1,62 + 0,10 g kg™ pour T, 1,05 + 0,37 g kgt pour TV, 1,49 + 0,13 g kg™*
pour TB et 1,34 + 0,08 g kg* pour TBV. Si le potassium est essentiel au développement des
productions végétales, des teneurs excédentaires en cet élément peuvent occasionner des
dysfonctionnements dans les sols. Parmi les plus courants, sont souvent observées des formes
d’antagonisme par concurrence ionique au détriment des ions Ca%* et Mg?* qui peuvent
s’accompagner d’un appauvrissement du complexe argilo-humique, ou encore étre
combinées au phénomeéne d’absorption sélective des racines qui tendent a favoriser le
prélévement d’ions K* face aux ions Ca®*. Un accroissement de phénoménes chlorotiques par
le blocage du fer et du manganese est également susceptible de survenir (Cochrane &
Cochrane, 2009). Comme pour le phosphore, les teneurs en potassium ont ainsi fait I'objet
d’une attention trés particuliere au sein de la composition minérale des végétaux pour

s’assurer de I'absence de signes précurseurs ou témoins de ces phénomeénes.
e Na0

A to, les teneurs en Na O des deux formulations initiales différaient significativement
avec des valeurs moyennes supérieures pour les 6 réplicats qui constituaient TB et TBV (non
dissociés a cette période) de 0,38 + 0,06 g kg* et des valeurs moyennes plus faibles pour les 6
réplicats qui constituaient T et TV de 0,28 + 0,02 g kg*. Il est envisagé que la part d’argile
apportée par la bentonite dans les mélanges pourrait avoir retenu une quantité plus
importante de Na* a la surface de ses feuillets lors de la mise en place des modalités. A ts, les
teneurs en Na;0 de I'ensemble des modalités ont été significativement plus faibles qu’a to si
bien que les teneurs moyennes de toutes les modalités confondues n'étaient plus que de 0,02
+ 0,00 g kg. Les liaisons des ions Na* étant les plus faibles au sein du complexe argilo-
humique, il est probable que les ions prédominants (CaZ*, Mg?*) aux liaisons les plus fortes

aient occupé les sites du complexe et entrainé la lixiviation des ions Na* vers les horizons de

116



profondeur. A t; les teneurs sont restées faibles et ont été comparables aux teneurs des 4
modalités a t; (avec des valeurs moyennes de 0,02 + 0,00 g kg™ pour T, 0,02 + 0,01 g kg* pour
TV, 0,01 + 0,00 g kgt pour TB et 0,01 + 0,02 g kg* pour TBV a t). A t3, les teneurs en Na,O des
modalités ont été significativement supérieures a leurs teneurs a t. L'augmentation
significative des concentrations en Na>O des modalités a ce pas de temps est a associer a
I'apport d’amendements organiques a t,. Comme pour les autres parameétres analysés,

I'influence des vers n’a pas été observée entre t; et ts.
e MgO

Les teneurs en magnésium échangeable (exprimées en MgO) ont eu tendance a
augmenter pour I'ensemble des modalités entre to et t2(+ 0,83 gkg* dans T, + 0,89 g kg™ dans
TV, + 0,38 g kgl dans TB et + 0,57 g kg'* dans TBV). A t3, les teneurs ont été similaires a celles
de t; pour T et plus faibles pour les autres modalités (- 0,35 g kgt dans TV, - 0,20 g kg* dans
TB et — 0,25 g kg dans TBV). Les tests statistiques montrent que les variations des teneurs en
MgO ont été significatives pour T et TV entre to et t1 et pour TB et TBV entre to et t; puis que
les teneurs n’ont plus évolué de maniéere significative aux pas de temps analytiques. Aprés un
an, seules les teneurs en MgO de T et TV ont progressé significativement par rapport a to
(+0,83 gkgtdans Tet+0,54 g kg'* dans TV). La tendance a une évolution positive des teneurs
en magnésium échangeable des 4 modalités entre to et t, traduit vraisemblablement la
minéralisation de la matiére organique parentale. La diminution des teneurs en MgO de
I'ensemble des modalités a t3 peut, quant a elle, étre attribuée aux prélévements en cet
élément par les légumes cultivés, ainsi que par un éventuel transfert vers les horizons de

profondeur par lixiviation.

A t3, les teneurs en MgO étaient de 1,14 + 0,28 g kg'* pour T, 0,85 + 0,07 g kg pour TV,
1,12 +0,03 gkg* pour TB et 0,99 + 0,07 g kg pour TBV. Ces valeurs excédent toutes largement
la gamme de valeurs cibles établie entre 0,22 et 0,52 g kg™* et pourraient représenter un frein
aux prélevements d’autres éléments majeurs et oligo-éléments de charges positives. En
teneurs excédentaires, les ions Mg?* peuvent notamment remplacer les ions Ca%* au sein du

complexe argilo-humique et altérer la stabilité structurale du systeme (Colomb, 2017).
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e (CaOo

En un an, les teneurs en CaO des modalités n’ont pas évolué significativement. Aucune
différence n’est observée pour une méme modalité aux différents pas de temps (a I’exception
de TBV dont les teneurs ont augmenté de 2,65 g kg'' a t2 par rapport a t1). Des tendances ont
majoritairement été observées pour ce parametre. Dans I'ensemble, a to, les modalités T et
TV présentaient des teneurs inférieures a celles de TB et TBV (1,73 £ 0,10 g kg pour T, 1,62 +
0,25 g kg! pourTV, 2,84 +0,21 g kg pour TB et 2,21 + 0,50 g kg pour TBV). Ces différences
n‘ont plus été observées a t;1 (2,86 + 1,18 g kgt dans T, 3,45 + 1,24 g kg* dan TV, 3,36 +
1,22 gkg' dans TB et 2,56 + 1,35 g kg* dans TBV). Elles ont été de nouveau significatives a t;
(2,34 +0,19gkg'dans T, 2,67 +0,05g kg dans TV, 4,64 +0,26 gkg' dans TB et 4,86 + 1,21
g kg dans TBV). A t3, aucune différence significative n’a été mise en évidence entre les teneurs
en CaO des modalités, mais une tendance a des plus fortes teneurs a été observée dans TB et
TBV (2,71 +0,17 gkg'dans T, 2,26 £ 0,29 g kg* dans TV, 3,75 + 0,50 g kg* dans TB et 4,01 +
0,59 g kg dans TBV). Ces tendances s’expliquent par la présence de bentonite de nature
calcique, qui renferme une grande quantité de Ca. Par leurs écarts-types élevés, les résultats
témoignent de la mise en place récente des modalités et de leur grande hétérogénéité. A ti,
les teneurs en CaO de toutes les modalités ont progressé a la hausse par rapport a to et ont
montré la mise en place de la minéralisation des matiéres organiques parentes (parmi
lesquelles les fientes de volailles sont supposées particulierement chargées en cet élément).
A t,, les modalités avec ou sans bentonite ont été différenciées au regard de leurs teneurs en
Ca0. Les valeurs ont été significativement plus élevées dans les modalités avec bentonite (2,34
+0,19gkg'dansT, 2,67 +0,05gkg'dans TV, 4,64 +0,26 gkg' dans TB et 4,86 + 1,21 g kg™
dans TBV). Les teneurs en CaO de TB et TBV ont ainsi eu tendance a augmenter entre to et t2
tandis que celles de T et TV ont eu tendance a diminuer entre ces deux pas de temps. Plusieurs
hypothéses sont avancées pour expliquer ces tendances inverses. D’abord, il est probable que,
du fait de leurs CEC légérement plus faibles et de leur moindre proportion d’argile, T et TV
n’aient pas eu assez de sites porteurs (au sein de leurs complexes argilo-humiques) capables
de maintenir la méme quantité d’ions Ca?* que les modalités avec bentonite. Il est également
il est connu que la baisse de pH peut entrainer des déséquilibres au sein des liaisons ioniques
(Girard et al., 2011). Ainsi, avec la diminution du pH de T et TV entre to et t1, les ions Ca?* ont
pu étre libérés par le complexe argilo-humique et remplacés, pour partie, par les ions H* en
solution. Cette action pourrait d’ailleurs s’étre combinée au préléevement en Ca par les
cultures maraichéres a cette période. Enfin, il est possible gu’une partie des fractions les plus
fines de la bentonite ait été altérée et ait libéré des ions Ca?*. A ts, les modalités ont présenté

des teneurs moyennes en CaO inférieures a celles de t2(- 0,41 g kgt dans TV, - 0,89 g kg™ dans

118



TB et — 0,85 g kg dans TBV), excepté pour T dont la teneur a été légérement plus élevée
(+0,37 gkg?). Pour TV, TB et TBV, cette tendance a une diminution progressive est a attribuer
aux prélevements par les cultures ainsi qu’a une éventuelle lixiviation vers les horizons

profonds.

A t3, les modalités ont des teneurs en CaO de 2,71 + 0,17 g kg'* pour T, 2,26 * 0,29
gkgtpourTV, 3,75+0,50 g kg pour TB et 4,01 + 0,59 g kg™ pour TBV. Ces valeurs s’inscrivent
dans la gamme de valeur guide fixée entre 2,5 et 4,38 g kg™ pour T, TB et TBV et en sont trés

proches pour TV.

3.2.1.2. Activités biologiques

Les parameétres biologiques (i.e. respirométrie, activités enzymatiques et biomasse
moléculaire fongique) ont été analysés et sont présentés dans la figure 19. Comme pour les
parametres physico-chimiques, la description des résultats s’articule autour des grandes
tendances (toutes modalités confondues), puis compare les données des modalités T et TB.
L’effet des vers sur les modalités TV et TBV par rapport a T et TB est analysée avant de détailler

les résultats a ts.
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Figure 19 : Parametres biologiques des couches supérieures des modalités aux différents pas de temps. TB, avec bentonite
; TBV, avec bentonite et vers (L. terrestris) ; T, sans bentonite ; TV, sans bentonite et avec vers (L. terrestris) (moyenne %
ET n=3).

Les lettres minuscules indiquent une différence significative pour une méme modalité aux différents pas de temps. Les
lettres majuscules montrent une différence significative entre les 4 modalités pour un méme pas de temps.
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e Respirométrie

Les respirations basales des modalités ont suivi les mémes variations selon les pas de
temps. Globalement, a t1, les valeurs ont été significativement inférieures a celles de to. A t,,
les valeurs de respirométrie de T, TV et TBV ont été comparables a leurs valeurs a t1 alors
qu’elles ont été significativement plus basses pour TB. A t3, les valeurs de respirométrie des
modalités ont été supérieures a leurs valeurs a t2. Pour TV et TB, ces différences ont été
significatives. A to, les valeurs moyennes de ce paramétre étaient de 303 + 66 mg kg O, j!
pour T, 425 + 94 mg kgt O, j! pour TV, 345 + 75 mg kg O, j! pour TB et 388 +
172 mg kg! 02 j! pour TBV. A I'instar d’autres paramétres (e.g. CE, CaCOs3 actif, CEC, P20s
assimilable, K;0), les écarts-types élevés des valeurs de respirométrie pour une méme
modalité attestaient de la mise en ceuvre récente des sols et de leur grande hétérogénéité a
to. A t1, la respirométrie des modalités a diminué de maniére significative. Les valeurs étaient
alorsde 82 +7mgkg!Oz2jtpourT,97 +27 mgkg! Oz j!pourTV, 157 + 25 mg kg Oz j* pour
TB et 126 + 8 mg kgt 02 j* pour TBV. Si aucune différence significative n’a été constatée pour
les valeurs de ce parametre entre les modalités a to, tz et t3, il est a souligner des valeurs qui

tendaient a étre supérieures au sein des formulations intégrant de la bentonite.

A t,, les valeurs de respiration basale des modalités ont atteint leurs niveaux les plus
bas avec des valeurs de 73 + 7 mg kg Oz j* pour T, 76 + 7 mg kg Oz j* pour TV, 95 +
10 mg kg* O, j! pour TB et 81 + 16 mg kg Oz j pour TBV et ont été significativement
inférieures a leurs valeurs a to. Avec I'apport d’amendements organiques a t», les respirations
basales des modalités ont été supérieures a ts. Elles ont atteint des valeurs de 125 £ 23 mg kg
102t pourT,130+10 mg kg 02! pour TV, 151 + 12 mg kg* Oz j* pour TB et 156 + 14 mg
kg? 02 j! pour TBV. Cette évolution a la hausse traduit la capacité des organismes a opérer
une minéralisation rapide de la matiére organique nouvellement introduite dans les
modalités. A t3, les respirations basales de TB et TBV étaient supérieures a celles de T et TV.
Bien que la différence ne soit pas significative, il semble que la présence de bentonite ait
favorisé les activités biologiques. A ts, les valeurs de respiration basale des modalités ont été
confrontées a celle du sol témoin ainsi qu’a la valeur moyenne de ce parameétre pour les sols
cultivés francais (établie dans le cadre du projet Bioindicateurs mené par 'ADEME). Il en
ressort que ces valeurs étaient inférieures a celle du sol témoin (232 + 21 mgkg! Oz2j!) etala
moyenne des sols cultivés francais (487 + 252 mg kg O, j ). Ces résultats mettent en évidence

une plus faible activité des micro-organismes dans les modalités a ts.

Au bilan, les variations des valeurs de respirométrie des modalités aux pas de temps
montrent I'instauration d’'une communauté de micro-organismes capables de minéraliser les

matieres organiques apportées aux modalités. Par rapport aux valeurs de ce paramétre a to,
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et comparées au sol témoin, les respirations basales des quatre modalités sont globalement
plus faibles et pourraient mettre en évidence la présence de facteurs limitants tels que le pH
(Yang et al., 2022) ou encore un tassement trop important (Jensen et al., 1996 ; Weisskopf et
al., 2010). Ces résultats sont a associer a la mise en place récente des modalités dans des
conditions qui limitent I'implantation de nouvelles communautés microbiennes (multiplicité
de barrieres a franchir telles que la toile de paillage au sol, la serre expérimentale et les
mésocosmes). Les pratiques maraicheres bio-intensives visent a (i) restituer les résidus
culturaux (ii) limiter le travail du sol et (iii) apporter différentes sources de matieres
organiques suivant les saisons (matieres carbonées en automne et azotées a la sortie de
I’hiver, pour favoriser I'éveil des micro-organismes). Le respect de ces pratiques pourrait
inoculer régulierement de nouvelles communautés et augmenter les activités biologiques et

la respiration basale.

e Biomasses moléculaires fongiques

Les biomasses moléculaires fongiques n’ont pas suivi les mémes variations selon les
modalités. A to, aucune différence significative n’a été mise en évidence entre les modalités
(avec des valeurs de 1,74 + 0,57 pg ergostérols g pour T, 1,22 + 0,34 pug ergostérols g™t pour
TV, 2,84 + 0,73 pg ergostérols g pour TB et 1,69 * 0,83 pg ergostérols g pour TBV). A ty, les
valeurs étaient toutes inférieures a to (- 0,9 pug ergostérols g pour T, - 0,85 pg ergostérols g
pour TV, - 1 ug ergostérols g pour TB et — 0,44 ug ergostérols g1 pour TBV). Seules les valeurs
de biomasses moléculaires fongiques de TV ont été significativement plus faibles a t1 qu’a to.
A t,, les biomasses moléculaires fongiques de T et TB ont été assez proches de leurs valeurs a
t1 (0,83 + 0,10 pg ergostérols g pour T et 1,99 + 0,30 g ergostérols g pour TB). Pour TV et
TBV, ces valeurs ont été légérement plus élevées a t2 qu’a t1 (0,82 + 0,14 pg ergostérols gt
pour TV et 1,82 + 0,49 pg ergostérols g pour TBV). A t3, les biomasses moléculaires fongiques
des 4 modalités ont été proches de leurs valeurs a t; (0,95 + 0,24 g ergostérols g pour T,
0,84 + 0,11 pg ergostérols g pour TV, 1,83 + 0,39 ug ergostérols g* pour TB et 1,47 + 0,15 pg
ergostérols g1 pour TBV). A partir de t,, des différences significatives ont été mises en
évidence entre les biomasses moléculaires fongiques des modalités, avec des valeurs
significativement plus faibles dans T et TV et plus élevées dans TB et TBV. Comme pour la
respirométrie, ces tendances évolutives mettent en évidence une importante activité des
fonges a I'installation des modalités (du fait de I'incorporation de matiéres organiques fraiches
et de leur brassage) ; celle-ci s’est atténuée au cours du temps pour atteindre une certaine

stabilité aprés un an.
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L'effet des vers n’est statistiquement pas prouvé entre t; et ts. Néanmoins, les
modalités avec vers semblent présenter des valeurs légérement plus faibles pour ce

parametre.

A t3, les biomasses moléculaires fongiques de T, TV, TB et TBV étaient relativement
proches de celle du sol maraicher témoin 1,08 + 0,14 pg g* et inférieures a celle des sols
cultivés francais (2,71 + 1,68 pg ergostérols g1, dont I'importance des écart-types traduit une
grande hétérogénéité). Ainsi, au regard des résultats, les biomasses moléculaires fongiques
des modalités semblent avoir évolué favorablement et traduire un état fonctionnel de ces sols

pour un usage en maraichage.

L’hypothése émise lors de I'analyse du pH, selon laquelle la divergence observée entre
I’évolution des pH des modalités entre t1 et t; pourrait provenir des activités biologiques, est
corroborée par les différences significatives observées pour les valeurs de respiration basale
et de biomasse moléculaire fongique entre T/TV et TB/TBV a ti1. Bien qu’elles ne différent pas
significativement entre les modalités, les valeurs de CEC couplées aux valeurs de respirométrie
et de biomasse moléculaire fongique pourraient témoigner de I'initiation de la formation d’un
complexe argilo-humique plus stable au sein de TB et TBV que dans T et TV et justifier de ce
fait la moindre dilution des ions H* de ces modalités par rapport a celles sans bentonite. Cette
hypothése est d’ailleurs appuyée par les activités biologiques plus élevées dans TB et TBV qui
ont pu aboutir a la formation de liaisons plus stables du complexe par la libération d’exsudats

polysaccharidiques (Girard et al., 2011).

e Activités enzymatiques

A to, les activités enzymatiques des modalités étaient comparables entre elles et
supérieures au sol maraicher témoin (1,25 + 0,72 nmol g* mint dans T, 2,25 + 1,14 nmol g
min*t dans TV, 2,44 + 1,38 nmol g min'! dans TB, 1,88 + 0,71 nmol g* min'! dans TBV et 1,19
+0,23 nmol gt min dans le témoin). Comme pour la respirométrie et la biomasse moléculaire
fongique, les activités enzymatiques ont été significativement plus faibles a t1 qu’a to pour
I’'ensemble des modalités (- 0,88 nmol g* min? pour T, - 1,98 nmol g* min? pour TV, - 1,99
nmol g min'! pour TB et — 1,34 nmol g min't pour TBV). A t, les valeurs ont été supérieures
a celles de t1 (de maniere significative pour TV, TB et TBV). Cette augmentation est
principalement attribuée a la hausse des températures a cette période qui ont favorisé la
reprise des activités biologiques en général. A t,, des différences significatives ont également
été mises en évidence entre T, TB et TBV, avec des valeurs significativement supérieures dans
TB et TBV. Dans I'ensemble, une tendance a de plus fortes valeurs d’activités enzymatiques a
été observée dans les modalités avec bentonite a partir de t,. Cette tendance a persisté a ts.

La tendance a une stabilisation de ce parameétre entre t; et t3 peut également étre imputée a
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la saisonnalité. En effet, avec 'arrivée de I'automne, les activités biologiques ont tendance a
diminuer. Il est supposé que leur maintien, voire leur légere hausse, proviendrait de I'apport
d’amendements organiques entre ces deux pas de temps. A t3, les valeurs de ce parameétre
ont été de 2,41 + 1,00 nmol g* min pour T, 2,56 + 0,64 nmol g* min* pour TV, 3,40 + 0,63
nmol gt min pour TB et 2,86 + 0,45 nmol g* min"! pour TBV. Ces valeurs étaient proches de
celles de t; pour I'ensemble des modalités. Par rapport au sol maraicher témoin, les valeurs

des activités enzymatiques des modalités a t3 ont été légerement supérieures.

De plus faibles valeurs de ce bioindicateur par rapport a un sol de référence peuvent
traduire une perturbation du milieu (Dick & Kandeler, 2005). Au regard des résultats, les
modalités semblent bénéficier d’activités biologiques fonctionnelles pour un usage en
maraichage. Les valeurs s’inscrivent également dans la gamme des sols cultivés francais

(comprise entre 0 et 110 nmol min g%).

3.2.2. Couches minérales

A l'issue de I'expérimentation (ts), les mésocosmes ont été sciés de maniére verticale
de sorte a observer les profils et a échantillonner leurs couches de profondeurs. Les
échantillons prélevés ont été analysés pour les mémes parametres qu’a to. Les valeurs ont été
confrontées de sorte a évaluer I’évolution des caractéristiques des horizons profonds en un

an. Les résultats sont présentés dans le tableau 26.

Tableau 26 : Valeurs des parametres chimiques associés a la fertilité des couches minérales des modalités a leur mise en

place (to) et aprés 1 an (t3) (moyenne + ET ; n = 3)

T TV TB TBV
to ts to t3 to t3 to t3
oH 8,81 +0,09 8,01 £0,09 8,81 +0,09 7,96 £ 0,08 8,80 £ 0,06 7,83+0,04 8,80 £ 0,06 7,80 £ 0,04
(a) (b) (A) (a) (b) (AB) (a) (b) (B) (a) (b) (8)
+ + + +
CE (uS cm) 262 + 15 (b) 117?3)_ 63 262 + 15 (b) 1238(3_) 247 244 + 15 (b) 135(23)_ 48 244 + 15 (b) 137]('3_) 112
791+17(a) | 651+2(b) | 79117 (a) | 624+21(b) | 657+ 16(a) | 490+ 34 (b) | 657 +16(a) | 467 32 (b)
CaCOs total (g kg *
»total (g ke ) (a) (a) (A) (A) (8) (8) (8) (8)
CaCOs actif (g kg) 769 (A) 110+ 21 (A) 76 +9 (A) 109 + 16 (A) 525 (B) 619 (B) 525 (B) 65+ 15 (B)
1 13,49+ 13,39+ 13,49 + 17,09 = 19,81 + 20,46 + 19,81 + 23,99+
CEC (cmol+ kg?)
2,01 (B) 3,30 (B) 2,01 (B) 4,09 (AB) 1,72 (A) 4,19 (AB) 1,72 (A) 1,64 (A)
K:0 (g ke) 0,15+0,00 0,43 0,07 0,15+ 0,00 0,39+0,05 0,31+0,03 0,37+0,01 0,31+0,03 0,52+0,03
2/
(b) (8) (a) (AB) (b) (8) (2) (B) (A) (8) (b) (A) (a) (A)
MgO (g kg!) 0,64 +0,03 0,72 +0,08 0,64 £0,03 0,78+0,11 1,04 £ 0,07 1,24 £0,25 1,04 £ 0,07 1,41 +0,15
(8) (8) (8) (8) (A) (a) (b) (A) (a) (A)
0,06 £ 0,00 0,06 £ 0,00 0,15+0,01 0,15+ 0,01
Na.O (g kg? ! ! 0,12+0,02 ! ! 0,13 +0,08 ! ! 0,26 £ 0,08 ’ ! 0,24 +0,05
0 (g ke’) (8) (8) (a) (A)
a0 (gk ) 23,73 1,36 £ 0,04 23,73 ¢ 1,31+0,05 18,35+ 0,84 £ 0,08 18,35+ 0,77 £0,02
ghe 3,28 (a) (b (A) 3,28 (a) (b) (A) 3,40 (a) (b) (8) 3,40 (a) (b) (8)

T, sans bentonite, TV, avec bentonite et vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV, avec bentonite et vers (L. terrestris). Les lettres

minuscules indiquent une différence significative pour une méme modalité a to et a ts. Les lettres majuscules montrent une différence

significative entre les 4 modalités pour un méme pas de temps.

Les pH des couches minérales ont diminué significativement entre to et t3 pour

I’ensemble des modalités : de 0,80 unités pour T, 0,85 unités pour TV, 0,97 unités pour TB et
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1 unité pour TBV. A ts, les pH des modalités avec bentonite ont été inférieures a celles sans

bentonite (de maniére significative par rapport a T).

La diminution des pH des horizons profonds est a associer a leurs teneurs en CaCOs3
total qui ont significativement diminué entre to et tz pour I'ensemble des modalités. Pour
expliquer la nature de ces variations, il est supposé que le CaCOs total des particules les plus
fines des modalités ait été libéré sous forme de CaCOs actif. Cette hypothése est d’ailleurs
partiellement validée par les évolutions positives des teneurs en CaCOs3 actif de I'ensemble
des horizons profonds des modalités. Bien qu’atténuées, les teneurs en CaCOs total des
horizons profonds des modalités demeurent trés fortement calcaires (selon le systéme de
classification proposé par Baize (2018)) pour T et TV avec des valeurs supérieures a 50 % et

fortement calcaires pour TB et TBV avec des valeurs comprises entre 25 et 50 % aprés un an.

Les pH plus faibles des horizons profonds des modalités ont également eu un impact
sur leurs CE qui ont augmenté significativement & t3 par rapport a to. A lissue de
I’expérimentation, les CE des modalités étaient de 1170 uS cm™ pour T, 1238 puS cm™ pour TV,
1352 puS cm™® pour TB et 1371 uS cm™ pour TBV. Aucune différence significative n’a été mise
en évidence entre les modalités a ts. Sur le plan agronomique, les CE des horizons profonds
des modalités élaborées a partir de bentonite ont tendance a étre plus élevées que celles des
modalités sans bentonite. A t3, les CE des horizons profonds sont trés proches de celles des
horizons de surface des Technosols. L'augmentation des valeurs de CE est étroitement
corrélée a la CEC et aux cations échangeables, plus particuliérement a leurs teneurs en Na?Z*
(exprimées en Nay0). Elle dépend en effet de la concentration ionique du sol et est d’autant
plus importante que la solution du sol est chargée en sels. Avec des CEC légérement plus
importantes, les modalités élaborées avec de la bentonite ont une capacité a retenir une plus
grande quantité de cations échangeables, expliquant les valeurs de CE légérement plus

élevées que celles des modalités n’en incluant pas.

Globalement les CEC des horizons profonds des modalités sont restées relativement
stables. Elles n’ont que peu évolué pour T (de 13,49 + 2,01 3 13,39 + 3,30 cmol+ kg?) et TB (de
19,81 + 1,72 a 20,46 + 4,19 cmol+ kg™?) et ont plutdt eu tendance a augmenter pour TV (de
13,49+ 2,01 417,09 +4,09 cmol+ kg!) et TBV (de 19,81 + 1,72 4 23,99 + 1,64 cmol+ kg™!). Bien
que les tests statistiques ne mettent pas en évidence de différence significative, deux constats
sont a effectuer. D’abord, les horizons profonds constitués a partir de bentonite présentent,
des leur mise en place, des valeurs de CEC supérieures a celles des horizons profonds des
modalités sans bentonite. Ensuite, I'action de bioturbation des vers semble avoir favorisé
I’'augmentation des valeurs de CEC des horizons profonds. Pour appuyer ce constat, soulignons

qgue la majorité des vers a été retrouvée a t3 dans les horizons profonds des modalités dans
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lesquels ils avaient été inoculés et que seule une faible partie d’entre eux a été retrouvée en

surface.

Les teneurs en CaO ont diminué significativement pour I’'ensemble des modalités. A ts,
des différences significatives entre modalités avec et sans bentonite ont été mises en évidence
avec des teneurs significativement plus élevées dans T et TV (respectivement 1,36 + 0,04
gkgtet1,31+0,05gkg?) que dans TB et TBV (respectivement 0,84 + 0,08 g kg'' et 0,77 + 0,02
g kg?).

Contrairement aux teneurs en CaO, les teneurs en K20, MgO et Na;O ont augmenté
(significativement pour K;O dans T, TV et TBV et pour MgO uniquement dans TBV) pour
I’ensemble des modalités. L'augmentation de ces teneurs peut résulter de la diffusion de ces
éléments depuis les horizons de surface vers les horizons profonds. La présence des vers et
leur activité de bioturbation semblent avoir joué un réle positif au regard des teneurs en K;O,
MgO et CaO des horizons profonds de TV et TBV. A ts, les teneurs en KO ont été
significativement plus élevées dans TBV que dans TV. Des teneurs intermédiaires ont été
observées dans T et TB. Par ailleurs, a ts, les teneurs en MgO ont été significativement plus
élevées dans TB et TBV que dans T et TV. Cette différence avait déja été observée a to et a
donc persisté dans le temps. En revanche, aucune différence significative n’a été mise en
évidence entre les teneurs en Na,O des modalités a t3 alors qu’elles différaient a to, avec des

valeurs significativement plus élevées dans TB et TBV.

Au bilan, les parameétres physico-chimiques des horizons profonds des modalités ont
évolué en un an et des différences tendent a se dessiner entre les formulations incluant de la

bentonite et celles en étant exemptes.

3.2.3. Profils des Technosols construits aprés 1 an

Les Technosols ont été classés parmi les Technosols Isolatic (définis comme des
Technosols sans contact avec un autre sol) au moyen du systéme de classification
international érigé par I'lUSS Working Group WRB 2014. Le travail a ensuite porté sur
I’observation des profils au sein des mésocosmes afin d’examiner I’enracinement des cultures,
I’épaisseur des horizons, leurs limites, la classe de texture, la structure, I'humidité, la friabilité
et la compacité (tableau 27). Les figures 20 et 21 illustrent respectivement les profils des

modalités dans leur ensemble et les éléments de détails observés lors de leur description.
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Tableau 27 : Synthese de I'observation des profils des modalités expérimentales.

racines

[T [ Tv [ 18 [ 1BV
Enracinement
Profondeur moyenne | 41cm 34 cm 47 cm 48 cm
Abondance des 8- 16/dm? 8- 16/dm? 8- 16/dm? 8- 16/dm?

Distribution des
racines - Orientation

Verticale réguliére

Verticale réguliére

Verticale réguliere

Verticale réguliére

7.5YR 4/2 — Brun
Structure : grumeleuse
Netteté des structures :
modérée

Friabilité : tres friable
Compacité : meuble
Humidité : frais
Texture : LS

7.5YR 3/2 — Brun foncé
Structure : grumeleuse
Netteté des structures :
modérée

Friabilité : tres friable
Compacité : meuble
Humidité : frais
Texture : LS

7.5YR 4/2 — Brun
Structure : grumeleuse
Netteté des structures :
modérée

Friabilité : tres friable
Compacité : meuble
Humidité : frais
Texture : LS

Dimension Fines Trés fines Tres fines a fines Trés fines
Pénétration Non déviées Non déviées Non déviées Non déviées

Aspect sanitaire Saines Saines Saines Saines

Horizons

Nombre total

d’horizons 3 3 3 3

Nature et régularité Horizons juxtaposés Horizons juxtaposés Horizons juxtaposés Horizons juxtaposés
des limites Limites régulieres Limites régulieres Limites régulieres Limites régulieres
Description de Epaisseur : 4,7 cm Epaisseur : 5 cm Epaisseur : 6 cm Epaisseur : 6 cm
I'horizon 1 Couleur (Munsell) : Couleur (Munsell) : Couleur (Munsell) : Couleur (Munsell) :

7.5YR 3/2 — Brun foncé
Structure : grumeleuse
Netteté des structures :
forte

Friabilité : tres friable
Compacité : meuble
Humidité : frais
Texture : LS

Description de
I’'horizon 2

Epaisseur : 15,3 cm
Couleur (Munsell) :
7.5YR 4/2 —Brun
Structure : polyédriques
Netteté des structures :
modérée

Friabilité : friable
Compacité : peu
compact

Humidité : frais
Texture : LS a SL

Epaisseur : 15 cm
Couleur (Munsell) :
7.5YR 3/2 — Brun foncé
Structure : polyédriques
subanguleuses

Netteté des structures :
modérée

Friabilité : friable
Compacité : peu
compact

Humidité : frais
Texture : LSa SL

Epaisseur : 15 cm
Couleur (Munsell) :
7.5YR 4/2 — Brun
Structure : polyédriques
Netteté des structures :
modérée

Friabilité : friable
Compacité : peu
compact a meuble
Humidité : frais
Texture : LSA

Epaisseur : 17 cm
Couleur (Munsell) :
7.5YR 3/2 — Brun foncé
Structure : polyédriques
subanguleuses

Netteté des structures :
modérée

Friabilité : friable
Compacité : peu
compact

Humidité : frais
Texture : LSA

Description de
I'horizon 3

Epaisseur : 21 cm
Couleur (Munsell) :
7.5YR 3/2 — Brun foncé
Structure : polyédriques
Netteté des structures :
modérée

Friabilité : friable
Compacité : compact a
trés compact

Humidité : frais
Texture : SL

Epaisseur : 22 cm
Couleur (Munsell) :
7.5YR 3/2 — Brun foncé
Structure : polyédriques
Netteté des structures :
modérée

Friabilité : friable
Compacité : compact
Humidité : frais

Texture : SL

Epaisseur : 26 cm
Couleur (Munsell) :
7.5YR 4/2 — Brun
Structure : polyédriques
Netteté des structures :
modérée

Friabilité : friable
Compacité : compact
Humidité : frais

Texture : LAS

Epaisseur : 26 cm
Couleur (Munsell) :
7.5YR 4/2 — Brun
Structure : polyédriques
Netteté des structures :
modérée

Friabilité : friable
Compacité : compact
Humidité : frais

Texture : LAS

T, sans bentonite, TV, sans bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV, avec bentonite et vers (L. terrestris)

Le premier élément notable a concerné la formation, en surface, d’un horizon organo-

minéral superficiel, d’une épaisseur moyenne de 5 a 6 cm dans chacun des Technosols. Cet

horizon était constitué d’'un mélange de débris et de résidus culturaux avec la couche organo-

minérale de surface des Technosols construits.

La formation de cet horizon résulte

vraisemblablement du travail superficiel du sol réalisé au moyen d’une griffe a 'issue des

récoltes, avant I'implantation d’autres cultures. Pour chaque Technosol, il s’agit d’un horizon

meuble, tres friable, de texture limono-sableuse, frais et a structures grumeleuses. Seule la

couleur de cet horizon a permis de discriminer les modalités entre elles. A cet égard, les

modalités sans vers (T et TB) présentaient une couleur brune tandis que celles inoculées (TV
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et TBV) affichaient une couleur plus sombre (brun foncé). Cette différence de couleur provient
probablement du brassage effectué par les vers dans les Technosols inoculés. Dans
I'ensemble, les caractéristiques de cet horizon sont particulierement favorables pour leur
usage en maraichage puisqu’elles correspondent a la profondeur moyenne a laquelle sont
réalisés les semis et la majorité des repiquages de plants en plaques alvéolées, et que leur
compacité (meuble) ne constitue pas une barriere pour la reprise racinaire ou la germination

des graines.

L’horizon sous-jacent a I'horizon 1 (horizon A) était d’'une épaisseur moyenne tres
proche pour I'ensemble des modalités (de 15 a 17 cm). Comme pour I’horizon superficiel, cet
horizon était de couleur brune pour les modalités sans vers et brun foncé pour celles
inoculées. De la méme maniere, cette variation de couleur pourrait témoigner des actions de
bioturbation opérée par L. terrestris dans les Technosols inoculés. Cette hypothese est
d’ailleurs a associer a la différence observée entre modalités inoculées ou non au regard de
leurs structures. En effet, ces dernieres correspondaient a des structures polyédriques pour
les Technosols sans vers et polyédriques subanguleuses pour les Technosols inoculés (figure
21, H). L’action des vers est connue pour favoriser la formation de structures pédiques dites
arrondies (Baize et al., 2013). Ces structures a agrégats peuvent également étre formées en
présence d’une importante quantité de matiére organique ou de la présence d’ions Ca%* sur
le complexe adsorbant. A I'inverse, la formation des structures polyédriques est généralement
régie par des phénomenes de dessiccation/humectation en I'absence d’activité biologique
(ibid). La netteté des structures était modérée et révélait une faible stabilité des agrégats. Les
Technosols ont aussi été différenciés selon la texture de leur horizon A. Les horizons du
Technosol sans bentonite (T et TV) étaient de texture limono-sableuse a sablo-limoneuse
tandis que ceux du Technosol avec bentonite (TB et TBV) étaient de type limon sablo-argileux.
Cette distinction ne peut qu’étre attribuée a la différence de composition initiale des deux
Technosols. Bien qu’il ne s’agisse que d’une appréciation de I'opérateur et qu’elle ne se
substitue pas a I'analyse granulométrique des Technosols, I’hypothése émise précédemment
(cf. 3.2.1.1.) selon laquelle une partie des particules de TB et TBV avait pu étre altérée en des
fractions plus fines pourrait étre appuyée puisque TB et TBV avaient, pour rappel, une texture
sablo argilo limoneuse a leur mise en place, et que cette derniére semble avoir évolué. Les
horizons A des Technosols n‘ont pas différé pour les autres caractéristiques observées. lls
partageaient ainsi une faible compacité, étaient friables et relativement frais. Apres un an, ces
horizons ont conservé une hétérogénéité visible. Ont notamment été observés des amas de
sablon et de matiéres organiques (figure 21, D et E). La temporalité de I'expérimentation en

mésocosmes a été de courte durée et a combiné différents freins a une évolution de ces
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horizons (notamment la multiplicité de barrieres limitant la colonisation spontanée par des

organismes susceptibles d’intervenir dans la pédogénese des Technosols).

La limite entre les horizons A et B des Technosols a été marquée par la présence de
I'accumulation d’amas de matiéres organiques non homogénéisés a la couche organo-
minérale a la limite basse de I’horizon A et par I'absence totale de matiére organique dans
I’"horizon B. L’épaisseur moyenne des horizons B de TB et TBV (26 cm) était légerement
supérieure a celle de T et TV (21 — 22 cm). Cette différence d’épaisseur est a mettre en lien
avec le tassement plus important des modalités sans bentonite. Les Technosols ont également
été discernés par leur couleur — qui était plus claire pour TB et TBV — ainsi que par leur texture
(sablo-limoneuse pour T et TV et limono argilo sableuse pour TB et TBV). Ces différences sont
a attribuer a la seule présence ou absence de bentonite dans les formulations initiales qui a
influencé, par sa couleur claire, les nuances entre Technosols et par sa teneur majoritaire en
argile, la texture des horizons. Outre ces différences, les horizons profonds des Technosols ont
partagé plusieurs caractéristigues communes. Parmi celles-ci ont été recensées leurs
humidité, compacité et friabilité ainsi que la présence de structures polyédriques modérées.
Ces structures sont généralement observées dans les horizons profonds de sol ou les
processus de structuration correspondent essentiellement a des phénomenes physico-
chimiques. Ces structures proviennent ainsi certainement des cycles
d’humectation/dessiccation qu’ont subi les Technosols au cours de I'année expérimentale.
Comme les horizons A, les horizons B des Technosols construits présentent une hétérogénéité
due a la mauvaise association du sablon en mélange. La compacité des horizons B des
Technosols n’a pas représenté une limite a I'enracinement des végétaux puisque I'intégralité
du volume de sol a été explorée par les racines des cultures. Le nombre de racines observées
était de 8 a 16 par dm?. Elles étaient tres fines a fines dans I'ensemble, saines d’aspect,

d’orientation verticale réguliere et non déviées.

L'activité des vers a pu étre observée dans les Technosols inoculés par la présence de
conduits. Ceux-ci n’étaient ni colmatés, ni revétus. lls étaient d’orientation horizontale et

verticale en surface et verticale en profondeur.
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Figure 20 : Photographies des profils des Technosols construits au terme de |I'expérimentation ex situ d'une durée d'un an.
T, sans bentonite, TV, sans bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV, avec bentonite et vers (L. terrestris)

129



Figure 21 : Photographies des observations réalisées lors de la description des profils des Technosols construits a l'issue
de I'expérimentation ex situ (t3). (A, B et C) galeries verticales de L. terrestris, (D) présence de MO peu décomposée a la
limite entre les horizons A et B, (E) hétérogénéité d’un horizon B d{i a la présence distincte de I’agglomération de particules
de sablon, (F) structures d’un horizon A, (G) racines observées dans la partie la plus profonde d’un horizon B, (H) structure
polyédrique subanguleuse hétérogene, (I) stabilisation d’une structure sous I’effet de la colonisation racinaire
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3.2.4. Potentiel de Lumbricus terrestris dans I'amélioration de la stabilité structurale des
Technosols construits au sein des microcosmes

Les tests réalisés en mésocosmes ont été complétés par des expérimentations en
microcosmes dans le but d’évaluer I'influence de I'intégration de vers (L. terrestris) dans les
modalités sur I'amélioration de leur stabilité structurale. Ces essais visaient plus
particulierement a déterminer les diametres moyens pondérés (MWD) de chaque modalité
apres une évolution de 6 mois, ceci en vue de leur attribuer une classe de stabilité. Deux
traitements ont été appliqués et consistaient en (i) la simulation de conditions extrémes
(inondations ou fortes pluies) et (ii) la reproduction de conditions susceptibles d’affecter les
modalités au quotidien (pluies modérées ou irrigation). Les MWD des modalités ont été

calculés en fonction des traitements appliqués et sont présentés dans le tableau 28.

Tableau 28 : Diamétre moyen pondéré (MWD) des modalités soumises a deux traitements, par humectation rapide en
immersion dans I'eau et par humectation lente par capillarité (moyenne + ET, n = 3)

Traitement 1 : Fortes pluies, orages ou inondations

T TV B TBV
MWD (mm) couche de 0,72 £ 0,04 (a) 0,54 £ 0,02 (ab) 0,65 £ 0,22 (ab) 0,38 £0,03 (b)
surface Instable Instable Instable Tres instable
MWD (mm) couche de 0,33 0,06 (ab) 0,26 + 0,07 (b) 0,55+ 0,23 (ab) 1,61 +1,00 (a)
profondeur Trés instable Trés instable Instable Stable

Traitement 2 : Pluies modérées ou irrigation

T TV B TBV
MWD (mm) couche de 1,48 +0,19 (a) 1,73+0,68 (a) 1,25+0,18 (a) 1,41+ 0,54 (a)
surface Stable Stable Moyennement stable Stable
MWD (mm) couche de 0,62 +0,43 (a) 1,27 £ 0,46 (a) 0,74 £ 0,35 (a) 1,11 £ 0,24 (a)
profondeur Instable Moyennement stable Instable Moyennement stable

T, sans bentonite, TV, sans bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV, avec bentonite et avec vers (L. terrestris). Les lettres

indiquent une différence significative entre les modalités.

Pour le traitement 1 (inondation), des différences significatives ont été mises en
évidence entre les modalités selon les couches étudiées. Excepté pour la couche de
profondeur de TBV, I'ensemble des couches des modalités a été évalué instable a trés instable
au moyen du premier traitement. La comparaison des modalités a mis en évidence que le
MWD de la couche de surface de T (0,72 + 0,04 mm) était significativement supérieur a celui
de la couche de surface de TBV (0,38 + 0,03 mm), tandis que des valeurs intermédiaires de ce
parameétre étaient observées pour les couches de surface de TV et TB (respectivement 0,54 +
0,02 mm et 0,65 + 0,22 mm). L’effet des vers sur la stabilité structurale des couches de surface
n’a donc pas été mis en évidence au moyen de ce traitement. A I'inverse, le MWD moyen de
la couche de profondeur de TBV a été le plus élevé lors de ce traitement (1,61 + 1,00 mm).
Des valeurs intermédiaires ont été observées dans les couches de profondeur de T et TB
(respectivement 0,33 + 0,06 mm et 0,55 + 0,23 mm) tandis que la valeur la plus faible a été
atteinte dans la couche profonde de TV (0,26 + 0,07 mm). De nouveau, |'effet des vers n’a pas
été mis en évidence au regard des tests statistiques. A 'ouverture des microcosmes, les vers
ont essentiellement été retrouvés dans les horizons profonds des modalités inoculées. Si les

organismes sont restés majoritairement en profondeur lors de I'expérimentation, leur effet
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pourrait étre plus prononcé dans les couches profondes et pourrait expliquer la valeur
moyenne du MWD de la couche profonde de TBV. Les valeurs des MWD des modalités
inoculées sont éloignées de celles observées par Deeb et al. (2017) lorsqu’ils ont appliqué le
traitement 1 sur un Technosol construit a partir d’horizons profonds excavés et de compost
de déchets verts aprés 5 mois (2,0 mm en présence du ver). Les MWD moyens observés dans
les couches de surface et de profondeur des modalités, lors du traitement 2, ont été
supérieurs a ceux calculés lors du 1" traitement. Ces résultats montrent que les agrégats sont
plus stables face a des pluies modérées (ou a un systeme d’irrigation) qu’ils ne le sont face a
de fortes pluies ou inondations. Pour le traitement 2, aucune différence significative n’a été
mise en évidence entre modalités inoculées ou non dans les couches de surface comme de
profondeur. Néanmoins, des tendances ont été observées avec de plus fortes valeurs de MWD
des modalités inoculées parmi les deux couches. Ces tendances ont d’ailleurs été plus
prononcées dans les couches de profondeur et corroborent I’hypothése selon laquelle les vers
ont principalement agi en profondeur au cours de I'expérimentation. Les valeurs des MWD
des modalités inoculées sont, cette fois, proches de celles observées par Deeb et al. (2017)
lorsqu’ils ont appliqué le traitement 2 sur leur Technosol d’essai (1,6 £ 0,1 mm en présence

du ver A. caliginosa).

Deux constats principaux ressortent de cette expérimentation. Le premier est qu’en 6
mois, I'action combinée des vers et de I'’eau a permis la formation d’agrégats relativement
stables aux effets de pluies modérées ou d’un systeme d’irrigation déployé sur un sol
maraicher. Dans le cas de TBV, les agrégats des couches profondes sont également résistants
a de plus fortes pluies. Le deuxieme constat concerne les formulations des modalités et
confirme que malgré l'incorporation d’argile (bentonite) pour améliorer, entre autres, la
structure des modalités, le cortége argileux de la bentonite, qui ne comporte qu’une infime
partie de smectites, n’a pas permis d’obtenir une meilleure stabilité structurale par rapport
aux modalités sans bentonite. Différents auteurs se sont intéressés aux processus qui
régissent l'agrégation des Technosols. Jangorzo et al. (2018) ont proposé un modeéle
conceptuel de formation des agrégats sous l'influence de facteurs environnementaux et
biologiques, qui regroupe trois étapes successives. La premiere étape repose sur les procédés
de gonflement et de retrait associés a I’hnumectation et a la dessiccation des sols. Selon les
auteurs, cette premiére phase est un facteur limitant le développement des organismes
biologiques, qui conditionne la réalisation des deux autres étapes. La seconde phase concerne
la prospection racinaire et la synthese d’exsudats racinaires qui interviennent dans la
continuité des premiers processus et contribuent a former de nouveaux agrégats plus
résistants. La troisieme et derniere étape concerne |'action des vers. D’aprés les auteurs, les

vers empruntent les pédostructures élaborées par les deux premiers facteurs (afin de réduire
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leur dépense énergétique nécessaire au creusement de leur galerie) et augmentent la stabilité
structurale des sols par le biais de leurs turricules. Bien qu’ils interviennent dans la continuité
des deux premieres phases, I'action des vers a un impact supérieur a celui des deux premiers
agents. D’apres Fonte et al. (2012), méme si I'effet des vers sur I'agrégation des sols a été
prouvée, leur influence sur la stabilité des agrégats n’est pas établie sans que leur action ne
soit combinée a celle des végétaux. Les résultats de la présente étude tendent a montrer que
contrairement au postulat des auteurs, les vers ont eu un effet, en I'absence de végétaux,
perceptible seulement apres plusieurs mois. Vidal-Beaudet et al. (2018) soulignent par ailleurs
le réle du facteur humain dans I'amélioration de la stabilité structurale des Technosols
construits a travers la sélection de leurs matériaux parents. D’apres les auteurs, la sélection
de matiéres organiques immatures (au C/N élevé) tend a favoriser les activités biologiques et
a améliorer la stabilité structurale. Dans la présente étude, les modalités ont été élaborées a
partir des mémes matieres organiques, incorporées dans les mémes proportions. Rappelons
qgue le micro-maraichage bio-intensif vise a restituer les résidus culturaux et a apporter
différents amendements organiques selon les saisons et que ces pratiques pourraient
améliorer considérablement la stabilité des agrégats dans le temps. Fonte et al. (2012)
rappellent aussi que la stabilité des turricules des vers dépend de la teneur en C organique et
insistent sur le réle majeur des MO dans I'amélioration de la stabilité structurale des agrégats
puisqu’elles forment la base des agents de liaison stables qui les maintiennent ensemble. Au
regard de leurs teneurs plus élevées en Ca?*, il aurait pu étre observé une meilleure stabilité
structurale des modalités avec bentonite. Ce n’est toutefois pas le cas. Au bilan, les vers ont
contribué a améliorer la stabilité structurale des modalités inoculées, particulierement en
profondeur. Au regard des hypothéses émises par les autres auteurs, I'action de ces
organismes alliée a celle des végétaux, sur des sols cultivés en maraichage, pourrait étre plus
forte. Néanmoins, cette observation n’a pu étre vérifiée dans le cadre de la thése puisque
I'objectif initial était d’apprécier la seule influence de L. terrestris sur 'amélioration de la

stabilité structurale des Technosols construits.

3.3. EVALUATION DU POTENTIEL AGRONOMIQUE DES MODALITES AU REGARD DES CULTURES
MARAICHERES

Parallelement a I'analyse des parameétres physiques, chimiques et biologiques des
modalités, la démarche expérimentale a porté sur I'analyse des cultures maraichéres sur deux
périodes culturales (printemps et hiver) (figure 22). Rappelons que la méthodologie a été
adaptée au cours de I'expérimentation et que, contrairement aux cultures de printemps, les
légumes d’hiver ont aussi été cultivés sur le sol témoin, ceci en vue de bénéficier de données
comparatives qui n’étaient pas disponibles pour les cultures précédentes. Le potentiel

agronomique des 4 modalités (T, TV, TB et TBV) mises en place en mésocosmes a été évalué
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par I'analyse des denrées produites en termes de biomasse, d’activité photosynthétique et de
diagnostic de nutrition végétale. Dans cette partie, les résultats sont d’abord présentés un a
un avant de les discuter dans leur ensemble au regard des parametres physiques, chimiques

et biologiques.

Figure 22 : Photographies des biomasses maraichéres de printemps et d’hiver cultivées et récoltées parmi les Technosols
construits (A) persil, (B) ensemble des cultures d’hiver, (C) mesclun, (D) céleri-rave, (E) tomates, (F) plant de tomates

3.3.1. Potentiel agronomique des Technosols pour les cultures maraichéres de
printemps

3.3.1.1. Evaluation des biomasses des cultures

Les biomasses fraiches des légumes de printemps (i.e. persil, tomates, cébettes, céleri-

rave et laitue) cultivés sur les 4 modalités sont présentées dans le tableau 29.

Tableau 29 : Biomasses fraiches (g) des Iégumes de printemps cultivés sur les 4 modalités expérimentales (moyenne + ET ; n = 3)

T TV B TBV
Persil 159 + 18 (a) 286 + 88 (a) 238+ 17 (a) 442 +214 (a)
Tomates 1243 + 250 (a) 1286 + 431 (a) 802 + 141 (a) 944 + 149 (a)
Cébettes 55+ 44 (a) 76 +39 (a) 185+ 43 (a) 172 + 87 (a)
Céleri- rave 299 + 129 (a) 273 + 83 (a) 459 + 210 (a) 469 + 204 (a)
Laitue feuille de chéne 9+9(a) 18 + 14 (a) 54 + 60 (a) 65+ 87 (a)

T, sans bentonite, TV, sans bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV, avec bentonite avec vers (L. terrestris). Les lettres

indiquent une différence significative entre biomasses issues des modalités.

En raison d’une tres forte hétérogénéité entre les réplicats pour chaque modalité,
aucune différence significative n’a été mise en évidence entre les biomasses quelles que
soient la culture et la modalité. Des tendances ont toutefois été observées avec de meilleures
biomasses en persil, cébettes, céleri-rave et laitue feuille de chéne dans TB et TBV, tandis que

T et TV ont permis d’obtenir de meilleures biomasses pour les tomates. Des biomasses plus
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élevées ont aussi été observées dans les modalités inoculées. Ces observations ont été assez
nettes pour les cultures de persil, tomates et laitue feuille de chéne et moins prononcées pour

les cultures de cébettes et de céleri-rave.

Dans I'ensemble, les modalités expérimentales ont permis la production de différentes
cultures de printemps. TBV semble étre la modalité la plus productive, suivie de TB et TV. La

modalité la moins intéressante en termes de biomasses a été T.

3.3.1.2. Indicateurs d’efficacité photosynthétique et de compositions physico-
chimiques des cultures de printemps

Les valeurs des indicateurs d’efficacité de I’activité photosynthétique (ratio Fv/Fm) et
de composition physico-chimique des cultures de printemps (i.e. teneurs en chlorophylle a,
anthocyanes, flavonols et score NBI) sont présentés dans le tableau 30. Les valeurs de ces
indicateurs ont été déterminées avant de procéder a la récolte des cultures et ont permis
d’identifier d’éventuels déficits ou carences en un élément. Il s’agit d’indicateurs qu’il convient

de compléter par I'analyse de la composition minérale des végétaux.

Tableau 30 :
maraichéres de printemps (moyenne + ET ; pour Fv/Fm :

Valeurs des indicateurs d’efficacité photosynthétique et de composition physico-chimique des cultures
n =15 ; pour les autres indicateurs : n = 60)

T TV B TBV
Fv/Fm 0,83+ 0,01 (a) 0,82+ 0,01 (a) 0,83 0,01 (a) 0,83 0,01 (a)
— Chlorophylle a (ug cm?) 25,5+ 7,0 (b) 27,1+7,6 (ab) 27,0+ 6,7 (ab) 28,9+6,9 (a)
E Anthocyanes (A) 0,057 + 0,019 (bc) 0,048 + 0,023 (c) 0,069 + 0,021 (a) 0,058 + 0,020 (b)
& Flavonols (A) 1,24 + 0,16 (c) 1,27 0,18 (bc) 1,35+ 0,30 (ab) 1,40+ 0,17 (a)
NBI 21+7(a) 22+7 (a) 21+7 (a) 21+5 (a)
Fv/Fm 0,83 0,00 (a) 0,83 +0,01 (a) 0,84 + 0,00 (a) 0,84 +0,01 (a)
§ Chlorophylle a (ug cm2) 43,2 + 4,7 (a) 43,2 +5,7 (a) 40,3+ 7,8 (a) 40,1+ 7,8 (a)
g Anthocyanes (A) 0,019 + 0,017 (bc) 0,018 + 0,016 (c) 0,029 + 0,020 (a) 0,026 + 0,018 (ab)
o Flavonols (A) 0,70 + 0,06 (ab) 0,68 + 0,06 (b) 0,72 0,16 (a) 0,68 + 0,08 (ab)
NBI 62 +9 (ab) 65 + 10 (a) 57 +13 (b) 61 + 19 (ab)
° Fv/Fm 0,84 + 0,00 (a) 0,84 + 0,00 (a) 0,83 0,01 (a) 0,84 +0,01 (a)
E Chlorophylle a (ug cm?) 46,0 + 10,3 (ab) 45,1+ 7,6 (b) 46,4 + 7,4 (ab) 48,9 + 4,8 (a)
-q':) Anthocyanes (A) 0,021 + 0,020 (a) 0,023 + 0,018 (a) 0,026 + 0,020 (a) 0,019 + 0,018 (a)
g Flavonols (A) 0,87+ 0,14 (a) 0,84 + 0,16 (a) 0,78 +0,13 (a) 0,83+ 0,16 (a)
NBI 54 + 15 (b) 56 + 13 (b) 61+ 13 (a) 61+ 11 (a)
o Fv/Fm 0,78 £0,22 (a) 0,84 +0,01 (a) 0,83 0,01 (a) 0,84 +0,01 (a)
El g Chlorophylle a (ug cm?) 9,6 +2,5 (b) 10,11 2,1 (b) 9,7 £3,4 (b) 13,8+ 3,8 (a)
%S Anthocyanes (A) 0,20+ 0,02 (a) 0,20 + 0,02 (a) 0,21+ 0,03 (a) 0,17 £ 0,03 (b)
.é 3 Flavonols (A) 0,43 + 0,07 (bc) 0,43 £ 0,08 (b) 0,39+ 0,07 (c) 0,51+ 0,09 (a)
-~ NBI 23 +4(b) 24 +5 (b) 25 + 8 (ab) 27 £6(a)

T, sans bentonite, TV, sans bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV, avec bentonite avec vers (L. terrestris). Les lettres

indiquent une différence significative entre les modalités au regard de 'indicateur considéré.

Contrairement aux autres cultures, les cébettes ne comportent pas de feuilles, si bien
gue les indicateurs d’efficacité photosynthétique et de composition physico-chimique n’ont

pu étre analysés.

e Ratio Fv/Fm:
En moyenne, pour I'ensemble des cultures et des modalités, le ratio Fv/Fm est compris

entre 0,78 et 0,84. Ce ratio permet d’apprécier la capacité du photosysteme Il a exploiter la
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lumiere pour assurer I'activité photosynthétique. Des valeurs proches de 0,8 indiquent que le
végétal n’a pas rencontré de frein a la réalisation de la phase claire de la photosynthése et du
flux électronique, tandis que des valeurs plus faibles peuvent révéler un stress (e.g. déficit
hydrique). Dans I'ensemble, les résultats montrent une efficience comparable des PSII des
cultures de printemps a exploiter la lumiere selon la modalité sur laquelle elles avaient été

implantées.

e Evaluation du statut azoté des cultures a travers leurs teneurs en
chlorophylle a, flavonols et scores NBI :

Les teneurs en chlorophylle a, anthocyanes, flavonols et les scores NBI des cultures de
printemps ont été observées et ont différé selon la modalité sur laquelle elles s’étaient
développées. Pour rappel, les teneurs en chlorophylle a et flavonols renseignent chacune
indirectement sur le statut azoté des cultures. En effet, les deux pigments répondent de
maniére opposée a la concentration en N des végétaux (Cartelat et al., 2005). Ainsi, plus les
teneurs en chlorophylle sont élevées, plus les teneurs en N sont importantes et plus les
flavonols sont faibles. Pour obtenir un indicateur plus fiable du statut azoté des productions,
il convient donc de combiner les valeurs de ces deux pigments. Le score NBI, qui correspond
au ratio des teneurs en chlorophylle a par rapport aux teneurs en flavonols, constitue ainsi un
indicateur plus précis du statut azoté des cultures (Cartelat et al., 2005). En complément, les
teneurs en anthocyanes peuvent permettre d’identifier des déficits en N ou en P des cultures.
Dans cette partie, seul le score NBI des cultures et leurs teneurs en anthocyanes sont

présentés.

Les valeurs du score NBI des cultures de printemps sont comprises entre 21 et 65. Les
valeurs de ce score s’inscrivent plus précisément entre 21 et 22 pour le persil, entre 57 et 65
pour les tomates, entre 54 et 61 pour le céleri-rave et entre 23 et 27 pour la laitue feuille de
chéne. Elles nont pas différé significativement pour les cultures de persil, ce qui laisse
supposer que quelle que soit la modalité support, les persils n’ont pas di souffrir d’un déficit
en azote. En revanche, les tests statistiques ont mis en évidence des différences significatives
entre les scores des cultures de tomates, céleris-raves et laitue issues des quatre modalités.
Pour les tomates, ce score attribue la valeur la plus haute aux plants cultivés sur TV (62 £ 9) et
la plus basse a ceux cultivés sur TB (57 + 13). Les plants développés sur T et TBV ne présentent
aucune différence significative avec les plants des deux autres modalités (avec des scores
respectifs de 62 + 9 et 61 + 19). Ces résultats pourraient indiquer un statut azoté plus faible
des tomates de TB par rapport a celles de T. Pour les céleris-raves, les scores les plus élevés
ont été atteints dans les feuilles de céleris produits sur TB et TBV (respectivement 61 + 13 et
61+ 11) et les plus faibles ont été observés dans les céleris cultivés sur T et TV (respectivement

54 + 15 et 56 * 13). Ces résultats pourraient indiquer une moindre assimilation en N des céleris
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cultivés sur T et TV par rapport a ceux cultivés sur TB et TBV. Enfin, pour les laitues feuille de
chéne, le score NBI a été significativement plus élevé dans les laitues produites sur TBV (27 +
6) ; les scores des cultures produites sur T, TV et TB n’ont pas été différenciés au moyen des
tests statistiques mais ont été classés avec les scores les plus hauts atteints dans les laitues
cultivées dans TB (25 + 8) puis dans celles issues de TV (24 + 5) et de T (23 * 4). Ces résultats
pourraient montrer un meilleur statut azoté des productions issues de TB et TBV par rapport
acellesdeTetTV.

Dans I'ensemble, a I’exception des tomates, les scores des cultures produites dans TB
et TBV semblent indiquer un meilleur statut azoté des cultures par rapport a celles produites
surTetTV.

e Teneurs en anthocyanes :

En moyenne, pour l'ensemble des cultures et des modalités, les teneurs en
anthocyanes s’inscrivent entre 0,018 et 0,21. Plus particulierement, ces teneurs sont
comprises entre 0,048 et 0,069 pour les cultures de persil, 0,018 et 0,029 pour les tomates,
0,019 et 0,026 pour les céleris-raves et 0,17 et 0,21 pour les laitues feuille de chéne. Les tests
statistiques ont mis en évidence des différences significatives entre les teneurs en
anthocyanes des cultures de persil, tomate et laitue selon les modalités dont elles étaient
issues. En revanche, les teneurs en anthocyanes des céleris-raves ont été comparables quel
gue soit le sol dont ils étaient issus. Ces résultats supposent que les céleris ont d( assimiler de

mémes quantités de N et/ou P.

Pour le persil, les teneurs ont été significativement plus élevées dans les plants
produits dans TB (0,069 + 0,021). Les cultures issues de T et TBV ont présenté des teneurs
comparables avec des valeurs respectives de 0,057 + 0,019 et 0,058 + 0,020. Celles produites
sur TV (0,048 + 0,023) ont présenté des teneurs significativement inférieures aux persils de TB
et TBV mais ne présentent pas de différence significative avec ceux de T. Théoriquement, les
teneurs en anthocyanes diminuent a mesure que les teneurs en chlorophylle augmentent
pendant la croissance foliaire (Moore, 1965). Les teneurs plus élevées en anthocyanes d’une
culture d’essai par rapport a une culture témoin peuvent également indiquer un déficit en N
ou P (Liang & He, 2018). Ainsi, les résultats pourraient signifier une meilleure assimilation en

N et/ou P du persil produit dans TV par rapport aux plants issus de TB et TBV.

Les cultures de tomates ont différé significativement au regard de leurs teneurs en
anthocyanes selon la modalité sur laquelle elles s’étaient développées. Les teneurs les plus
élevées ont été observées parmi les feuilles des plants cultivés sur TB avec des valeurs de
0,029 + 0,020 A. Ces valeurs étaient significativement supérieures a celles des plants
développés sur T (0,019 £ 0,017) et TV (0,018 £ 0,016) mais pas a ceux cultivés sur TBV (0,026
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+ 0,018). Les valeurs des feuilles de tomates de TV étaient les plus faibles et étaient
significativement inférieures a celles de TB et TBV tandis que celles de T étaient comparables
a celles de TV et TBV. Ces résultats pourraient indiquer une meilleure assimilation en N et/ou

P des plants cultivés sur Tet TV.

Les teneurs en anthocyanes des laitues ont également différé avec des teneurs
significativement supérieures dans les laitues cultivées sur T, TV et TB (respectivement 0,20 +
0,02, 0,20 £ 0,02 et 0,21 £+ 0,03) par rapport a celles issues de TBV (0,17 £ 0,03). Ces résultats

pourraient indiquer un déficit en N ou P des laitues de T, TV et TB par rapport a celles de TBV.

3.3.1.3. Détermination des teneurs en éléments majeurs dans les cultures de printemps

La composition minérale des cultures maraichéres de printemps a été analysée en vue
d’identifier d’éventuels déficits en nutriments. L’ensemble des résultats relatifs aux teneurs

en éléments majeurs est présenté dans la figure 23.
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Dans I'ensemble, les teneurs en N des cultures sont comprises entre 25,9 et 51,6
g kg* PS selon les modalités dont elles sont issues ; les teneurs en P sont comprises entre 3,3
et 7,9 gkg! PS; cellesen K, entre 42,7 et 121,8 g kg PS ; celles en Ca, entre 2,2 et 29,4 g kg™*
PS ; celles en Mg, entre 1,7 et 5,9 g kg PS et celles en Na, entre 0,4 et 13,1 g kg™ PS.

Les tests statistiques n’ont pas mis en évidence de différence significative entre les
teneurs en N, Mg et Na des cultures de printemps des 4 modalités. En ce qui concerne les
teneurs en P, seules les tomates ont présenté des différences significatives selon les modalités
dont elles étaient issues. Les tomates produites sur TB et TV ont ainsi été différenciées avec
les valeurs les plus élevées dans les tomates issues de TB (4,6 + 0,4 g kg™!) et les plus faibles
dans celles cultivées sur TV (3,5 + 0,7 g kg). Des teneurs intermédiaires ont été observées
dans les tomates produites sur T et TBV avec des valeurs respectives de 4,2 +0,2 g kg et 3,6
+ 0,3 g kg'. En confrontant les valeurs des compositions en éléments majeurs des cébettes, il
ressort que celles produites dans T et TV présentent des teneurs en K significativement
supérieures a celles cultivées dans TB et TBV (respectivement 92,8 + 16,5gkg'et87,3+7,4¢g
kg* dans les cébettes produites sur Tet TV et 51,5 + 9,7 g kg et 58,1 + 3,9 g kg dans celles
cultivées sur TB et TBV). Les cultures de persil, cébettes et céleri-rave ont assimilé du Ca dans
des proportions significativement différentes selon les modalités dont elles étaient issues. Les
plants de persil développés sur TB ont présenté des teneurs significativement supérieures a
ceux cultivés sur T et TV (respectivement 10,1 +1,0g kg™, 6,9+ 1,1 gkg'et 6,2+ 0,4 g kg?).
Le persil produit sur TV a assimilé des teneurs significativement plus faibles que celui cultivé
sur TBV (8,5 + 0,6 g kg?). Les cébettes produites sur T et TV ont présenté des teneurs en Ca
significativement plus faibles que celles cultivées sur TB et TBV (6,6 + 1,5 g kg™ dans les
cébettes de T, 7,0 + 1,8 g kg dans celles issues de TV, 17,5 + 1,7 g kg™ dans celles issues de
TB et 15,1 + 2,5 g kg* dans celles produites sur TBV). A I'instar des persils et cébettes, les
céleris-raves ont présenté des différences significatives au regard de leurs teneurs en Ca. Les
teneurs les plus élevées ont été observées dans TB et TBV (respectivement 29,4 + 2,3 gkg'et
24,0 + 4,3 g kg?) et les plus faibles dans T et TV (respectivement 14,9+ 1,1 gkg'et 17,6 £+ 0,7
g kg?).

Les teneurs en K, Ca, Mg et Na des cultures des modalités (i.e. T, TV, TB et TBV) ont été
également exprimées en poids frais afin de les comparer, a titre indicatif, aux teneurs
moyennes en minéraux estimées dans les [égumes (hors pomme de terre) fournies par I’Anses
lors de I'étude de l'alimentation totale francaise EAT2 (Anses, 2011). Les résultats sont
présentés dans le tableau 31. Dans I'ensemble, les cultures de printemps présentent des
teneurs en K, Ca et Mg supérieures a celles des légumes analysés dans le programme EAT 2 (a

I’exception des teneurs en Ca et Mg des tomates qui sont inférieures). Leurs teneurs
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moyennes en Na sont en revanche inférieures a celles du programme, a |'exception des

teneurs en Na des céleris-raves qui en sont tres proches.

Tableau 31 : Teneurs en éléments majeurs (exprimées en g kg* de poids frais PF) des cultures de printemps produites dans
T, TV, TB et TBV en comparaison des teneurs mesurés dans les légumes du programme EAT 2 (Anses, 2011)

K Ca Mg Na
Cébettes (g kg* PF) 5,15-9,28 0,660 — 1,750 0,320 - 0,450 0,05-0,14
Céleris-raves (g kg PF) 2,10-4,12 2,090 - 4,120 0,602 - 0,686 1,12-1,26
Laitue (g kg™ PF) 7,77 -12,18 1,340 - 2,140 0,460 — 0,590 0,74-1,31
Persil (g kg™ PF) 8,91-10,22 0,620-1,010 0,240 - 0,290 0,13-0,21
Tomates (g kg* PF) 2,14-2,52 0,110-0,180 0,085 -0,120 0,02 -0,03
Légumes analysés dans le
cadre du programme EAT 2 (g 2,52 0,313 0,186 1,20
kg PF)

3.3.1.4. Détermination des teneurs en oligo-éléments dans les cultures de printemps

L’analyse de la composition en éléments majeurs a été complétée par la détermination

des teneurs en oligo-éléments des cultures. L'ensemble des résultats est présenté dans la

figure 24.
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Dans I'ensemble, les teneurs en B des cultures sont comprises entre 9,9 et 46,4
mg kg* PS selon les modalités dont elles sont issues ; les teneurs en Cu sont comprises entre
2,1 et 13,5 mg kg PS; celles en Fe, entre 21,0 et 236,5 mg kg PS ; celles en Mn, entre 11,3
et 149,0 mg kg PS et celles en Zn, entre 19,2 et 65,6 mg kg™ PS.

Les teneurs en B et Fe des cultures de printemps ont été comparables quelle que soit
la modalité dont elles étaient issues. Les tomates des 4 modalités ont été différenciées selon
leurs teneurs en Cu. Les valeurs ont été significativement supérieures dans les tomates
cultivées sur TB (8,0 + 2,8 mg kg!) et significativement inférieures pour les tomates cultivées
sur TV et TBV (respectivement 2,4 + 2,5 g kg™ et 2,1 + 1,1 mg kg™t). Des teneurs intermédiaires
ont été atteintes dans les tomates issues de T (3,2 + 1,4 mg kg™). Les teneurs en Mn des
cultures de persil, de tomates et de céleri-rave ont été significativement plus élevées dans les
légumes issus de TB et TBV. Si aucune différence significative n’a été mise en évidence au
regard des teneurs en cet élément pour les cultures de cébettes et de laitue feuille de chéne,
les mémes tendances sont observées. Les tomates produites sur T et TV ont assimilé moins de
Zn que celles de TB et TBV (20,2 + 0,3 mg kg* dans les tomates de T, 19,2 + 3,3 mg kg* dans
celles de TV, 26,3 + 2,5 mg kg dans celles de TB et 21,6 + 1,4 mg kg* dans celles de TBV). Les

teneurs les plus élevées significativement ont été atteintes dans les tomates de TB.

Comme pour les teneurs d’une partie des éléments majeurs (i.e. K, Ca, Mg et Na), les
teneurs en Cu, Fe, Mn et Zn des cultures des modalités ont été converties en poids frais afin
de les comparer aux valeurs des légumes analysés dans le programme EAT 2. Les résultats sont
présentés dans le tableau 32. Globalement, les teneurs en Cu des cébettes et des laitues sont
proches des valeurs du programme alors que les teneurs des céleris-raves sont largement
supérieures et celles des tomates inférieures aux valeurs observées dans le programme. A
I’exception des tomates, les teneurs en Fe, Mn et Zn des cultures de printemps sont toutes

supérieures a la moyenne de I'EAT 2.

Tableau 32 : Teneurs en oligo-éléments (exprimées en mg kg'* de poids frais PF) des cultures de printemps produites dans
T, TV, TB et TBV en comparaison des teneurs mesurées dans les légumes analysés dans le cadre du programme EAT 2
(Anses, 2011)

Cu Fe Mn Zn

Cébettes (mg kg PF) 0,53-0,75 9,6 -14,0 1,41-10,87 3,55-5,82
Céleris-raves (mg kg* PF) 1,34-1,89 21,4-23,4 7,25-18,86 6,92-7,78
Laitue (mg kg PF) 0,83 -1,07 12,4-23,7 5,60-9,14 5,36 - 6,56
Persil (mg kg PF) 0,68 -0,83 53-6,9 5,62 —14,90 3,12-3,84
Tomates (mg kg PF) 0,11-0,40 1,1-1,5 0,57-1,57 0,96-1,32
Légumes du programme

EAT 2 (mg kg-* PF) 0,66 4,6 1,34 2,34

3.3.1.5. Cultures infructueuses

Certaines cultures ont été infructueuses, notamment deux -cultures semées

(betteraves et carottes) et deux cultures repiquées (basilic et mesclun). Pour les cultures de
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betteraves et de carottes, seule une faible partie des semis s’est développée. Plus
spécifiguement pour la betterave, seules deux graines ont germé au sein d’un réplicat de TB.
Pour les carottes, les résultats sont légerement différents puisque les semis se sont
développés dans chacun des Technosols, mais leurs calibres sont restés réduits tout au long
de leur cycle cultural par rapport a un cycle standard. Ainsi ces cultures n’ont pas abouti au
terme de leur saison culturale. Pour ces deux légumes, I'absence totale ou la faible
germination semblent suivre les mémes tendances que celles observées lors des tests de
germination (Chapitre 2, 2.6.2.). Le faible taux de germination au sein des Technosols
construits semble étroitement lié a la compacité de ces sols, laquelle inhibe le développement

des cultures a leurs stades les plus précoces.

Pour les cultures repiquées, lors de I'implantation des plants de basilic, ont été
observées des taches brunes sur les feuilles, lesquelles ont été apparentées a une attaque de
fusariose. La prolifération de ce pathogeéne est rapide dans un environnement humide
puisqu’il s’agit d’un champignon (Dossa et al., 2019). Il est probable que la fusariose ait été
contractée par les plants de basilic des leur germination en plaques alvéolées et que
I'importante humidité des Technosols ait seulement contribué a sa prolifération. Ainsi, la
qualité des Technosols pour la production de basilic n’est pas remise en cause sur la base des
données disponibles. De méme, les plants de mesclun se sont développés correctement dans
les Technosols dés leur implantation. lls ont cependant subi une attaque de pucerons au cours
de leur culture et leur production s’en est retrouvée stérile. Il n’est ainsi pas possible d'imputer

I’'absence de récolte aux seules caractéristiques des Technosols.

3.3.1.6. Bilan relatif aux potentialités agronomiques des Technosols construits pour les
cultures de printemps

Pour expliquer les tendances observées sur les légumes de printemps, leurs données
ont été confrontées aux parametres physiques, chimiques et biologiques des modalités dont
les cultures étaient issues a t1 (date de leur implantation) et t; (date de leur récolte). Les
résultats des analyses en composantes principales sont présentés dans la figure 25. Ces
analyses ont permis de discriminer les modalités avec et sans bentonite le long de I'axe 1 (36 %
atiet45 % aty). Il est aussi ressorti que les biomasses des cultures de persil, de cébettes et
de céleri-rave étaient corrélées positivement aux valeurs de CEC (a t1 et a t2) plus élevées de
TB et TBV (lesquelles montrent une plus grande capacité de ces sols a échanger les cations
essentiels au développement des cultures) et a leurs plus fortes teneurs en Ca?* 3 t;
(exprimées en CaO dans la figure 25) ; et négativement aux teneurs en carbonates et au pH (a

t1 et a t2) des modalités.
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Figure 25 : Analyse en composantes principales des 8 modalités testées (T, TV, TB et TBV a (A) t1 et (B) t2) sur la base de
16 de leurs parameétres physico-chimiques (pH, CE, CaCO3 total et actif, MO, N total, C/N, CEC et P.Os assimilable, K20,
MgO, Na:0, CaO, respirométrie, ergostérols et FDA) et des biomasses des cultures de printemps a I'issue de la premiéere
mise en culture des modalités des Technosols construits. (A) Ati, axe 1 =36 %, axe2=22% ; at,, axe 1 = 45 %, axe 2 = 19
%.

Il est probable que les teneurs en carbonates particulierement élevées dans T et TV
aient contribué a augmenter le pH de ces sols, ce qui aurait limité la biodisponibilité des
nutriments essentiels a la croissance des végétaux (Liu & Hanlon, 2012). Parmi ces nutriments,
le calcium est indispensable aux cultures pour assurer, entre autres, la structuration de leur
squelette pariétal. Les plus faibles teneurs en Ca?* (exprimées en Ca0O) observées dans T et TV
ont pu limiter le développement de ces cultures par rapport a celles produites sur TB et TBV.
Cette hypothése est d’ailleurs appuyée par les teneurs inférieures en Ca dans les cultures de

persil, les cébettes et les céleris-raves de T et TV par rapport a ceux de TB et TBV. Les plus
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faibles teneurs en Ca des cébettes et céleris-raves cultivés sur T et TV pourraient également
étre associées a leurs teneurs plus fortes en K. En effet, les racines des végétaux semblent
appliquer une absorption sélective en faveur des ions K* face aux ions Ca?* (Kirkby & Pilbeam,
1984). En tenant compte des valeurs de CEC inférieures de T et TV, il est possible qu’une
concentration plus importante en K* en solution ait joué en faveur d’'un moins bonne
assimilation en ions Ca?*. Notons que dans la mesure ou seules les cébettes présentent une
différence significative au regard de leurs teneurs en K, il ne peut étre considéré que I'offre en
potassium de T et TV soit supérieure a celle de TB et TBV. D’ailleurs, les teneurs en K,0 des
modalités ont été comparables a chaque pas de temps. En revanche, les cébettes et céleris
cultivés sur TB et TBV ont pu souffrir d’'un déficit en K* inhérent a un phénomene
d’antagonisme généré par les plus fortes teneurs en Ca®* de ces modalités. Bien que les
résultats soient moins prononcés pour les cultures de laitue, les mémes tendances sont
observées. En excés, le potassium peut également limiter I'absorption de Mg. Ainsi les teneurs
en K plus élevées des cébettes cultivées sur T et TV ont trés certainement induit une
assimilation légerement plus faible en Mg de ces cultures. Le potassium peut également
accentuer les phénomenes chlorotiques et limiter la disponibilité du fer et du manganese
(Celik et al., 2010 ; Lindner & Harley, 1944). Si ce constat n’est pas avéré pour les teneurs en

fer des cultures, il semble I’étre pour les teneurs en manganese.

Indirectement, les plus fortes teneurs en Ca%* dans TB et TBV ont également pu, a une
échelle microscopique (non perceptible lors de I'analyse des profils a I'ceil nu), améliorer la
structuration des modalités par leur action de floculation et favoriser le développement des
cultures (Colomb, 2017). A I'inverse, les biomasses des cultures de tomates étaient corrélées
négativement aux teneurs en CaO des modalités. Les plus fortes teneurs dans TB et TBV ont
pu générer des phénomenes d’antagonismes et limiter la biodisponibilité de certains
nutriments (e.g. K, Mg ou encore Mn) (ibid). Cette hypothése est toutefois infirmée
puisqu’aucune différence significative n’a été mise en évidence au regard des teneurs en ces
éléments dans les tomates des quatre modalités. Les meilleures biomasses en tomates dans
T et TV pourraient également étre attribuées a leurs texture et capacité de rétention en eau

plus adaptées.

Les teneurs inférieures en Zn des tomates issues de T et TV pourraient résulter des
valeurs de pH plus élevées de ces sols combinées a leurs teneurs légérement plus importantes
en P,0s assimilable. L'association de ces deux facteurs peut en effet limiter la fraction en Zn

disponible pour les végétaux (Colomb, 2017).

Les cébettes sont des cultures sensibles aux carences en zinc, molybdene et magnésie

et trés sensibles aux carences en cuivre et manganese (Jobbé-Duval, 2017). Les tendances a
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de plus faibles biomasses dans T et TV par rapport a TB et TBV ne peuvent toutefois pas étre
attribuées a un déficit en I'un de ces éléments puisque les tests statistiques n’ont pas mis en
évidence de différence significative entre les éléments des cultures. Les cébettes
s’accommodent de sols silico-argileux a structure stable (Jobbé-Duval, 2017). Les tendances
aux meilleures biomasses dans TB et TBV pourraient ainsi résulter de la différence de texture

et de stabilité des modalités.

L’association des biomasses de la laitue feuille de chéne aux paramétres physiques,
chimiques et biologiques des modalités n’a pas permis d’isoler de facteur explicatif. Par
ailleurs, les valeurs de leur ratio Fv/Fm (proche de 0,8) montrent que les faibles biomasses
obtenues ne peuvent étre attribuées a un dysfonctionnement de leur activité
photosynthétique. De ce fait, les plus faibles biomasses de laitues sont attribuées a des
parameétres physiques qui n’ont pas fait I'objet d’un suivi dans les modalités. Les sols les plus
propices a la culture de laitue sont décrits comme stables, avec une bonne capacité de
rétention en eau (Jobbé-Duval 2017). Les sols légers peuvent favoriser une bonne précocité
des cultures mais conduisent, a terme, a 'obtention de plus faibles rendements (ibid). Ces
caractéristiques expliqueraient pourquoi les biomasses ont été légérement meilleures dans
TB et TBV puisque les capacités de rétention en eau de ces modalités sont supérieures a celles
de T et TV. Par ailleurs, la plus forte proportion d’argile dans TB et TBV pourrait étre a I'origine

de structures plus stables, bénéfiques a la laitue.

L’outil utilisé pour la détermination des scores NBI et des teneurs en anthocyanes des
cultures a permis d’émettre des hypothéses sur le statut azoté et les teneurs en phosphore
des cultures. Au regard des scores NBI, il a été fait I’hypothése que (i) les cultures de persil
n’ont pas souffert d’un déficit azoté, (ii) les tomates cultivées sur TB aient souffert d’'un déficit
en azote par rapport a celles cultivées sur T, (iii) les céleris issus de T et TV aient assimilé des
teneurs plus faibles en N par rapport a ceux produits sur TB et TBV et que (iv) les laitues de TB
et TBV aient bénéficié d’un meilleur statut azoté que celles de T et TV. L’analyse des teneurs
en anthocyanes a permis d’affiner les interprétations et a mené a (i) envisager de plus faibles
teneurs en N et/ou P dans les plants de persil de TB et TBV par rapport a ceux de TV, (ii) écarter
la possibilité d’un déficit en N des tomates produites sur TB et TBV mais appuyer la possibilité
d’une moindre assimilation en P de ces cultures par rapport a celles de TB et TBV et (iii)
soupconner un déficit en N et/ou P des laitues cultivées sur T, TV et TB par rapport a celles
produites sur TBV. Hormis la premiére hypothese (selon laquelle les plants de persil n’ont pas
souffert d’un déficit en azote), les hypothéses formulées ne sont pas validées dans le contexte

de I’étude, ce qui ouvre la question de la remise en cause de I'outil utilisé.
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Au bilan, la combinaison des résultats de biomasse, d’activité photosynthétique et de
composition minérale des cultures maraicheres de printemps mene a envisager
I’établissement d’un classement des modalités selon leur fonctionnalité pour un usage en
maraichage. Selon ce classement, les Technosols sans bentonite auraient une fonction de
support de production alimentaire inférieure a ceux élaborés a partir de bentonite.
L'inoculation de vers dans ces sols permettrait toutefois d’atteindre de meilleurs rendements.
Par ailleurs, les végétaux les plus sains sont souvent décrits comme ceux qui concentrent le
plus d’éléments majeurs et oligo-éléments. La comparaison des résultats de composition
minérale des cultures de cette étude aux légumes analysés dans I'EAT 2 montre que les

cultures de printemps sont de meilleure qualité dans I'ensemble.

3.3.2. Potentiel agronomique des Technosols pour les cultures maraichéres d’hiver

Les analyses des légumes de printemps ont été reproduites sur les [égumes d’hiver (i.e.
blettes, épinards, mache, navets, pourpier d’hiver et roquette). Cette partie est consacrée a
leur description et est agencée de la méme maniére que la partie relative aux légumes de

printemps : les résultats sont d’abord présentés un a un avant de les discuter ensemble.

3.3.2.1. Evaluation des biomasses des cultures

Les résultats des biomasses des cultures d’hiver sont synthétisés dans le tableau 33.

Tableau 33 : Biomasses fraiches (g) des légumes d’hiver cultivés sur les 4 modalités expérimentales (moyenne = ET ; n = 3)

T v 8 TBV Témoin
Blettes 727 + 265 (a) 1080 536 (a) 838 + 210 (a) 811+ 133 (a) 607 (a)
Epinards 114 + 33 (ab) 96 + 16 (b) 178+33 (a) 128 + 26 (ab) 62 (b)

Mache 23+9(a) 26+ 3 (a) 36+ 16 (a) 46 + 4 (a) 44 (a)

Navets 1130 + 949 (a) 925 + 342 (a) 1569 + 1312 (a) 1520 + 1075 (a) 872 (a)
fg:;f(')enred d*;"éeurba) 153 + 34 (ab) 111 + 342 (b) 225+ 28 (a) 235427 (a) 281 (a)
Roquette 37 £45 (a) 41 + 28 (a) 149 + 33 (a) 117 £30 (a) 151 (a)

T, sans bentonite, TV, sans bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV, avec bentonite avec vers (L. terrestris). Les lettres

indiquent une différence significative entre biomasses issues des modalités.

Contrairement aux cultures de printemps pour lesquelles aucune différence
significative n’avait été mise en évidence, des résultats se dégagent pour les cultures d’hiver.
Des différences significatives sont notamment observées pour les biomasses en épinards, et
pourpier d’hiver. Dans I'ensemble, les biomasses sont plus importantes dans les modalités
avec bentonite que dans celles qui en sont exemptes. La présence de vers ne semble pas avoir
d’effet notable sur ce paramétre pour les cultures de blettes, mache, navet, pourpier d’hiver
et roquette. En revanche, un effet négatif de leur présence est observé au regard des
biomasses en épinards. A I'exception des biomasses de pourpier de TV, I'ensemble des
cultures produites sur les modalités ont présenté des biomasses comparables a celles du sol

témoin.
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3.3.2.2. Indicateurs d’efficacité photosynthétique et des compositions physico-
chimiques des cultures d’hiver

Les analyses de biomasses ont été complétées par la détermination des indicateurs

d’efficacité photosynthétique et de composition physico-chimique des cultures dont les

résultats sont présentés dans le tableau 34.

Tableau 34 :

maraichéres de printemps (moyenne + ET ; pour Fv/Fm :

Valeurs des indicateurs d’efficacité photosynthétique et de composition physico-chimique des cultures
n =15 ; pour les autres indicateurs : n = 60)

T TV B TBV Témoin

Fv/Fm 0,75 0,20 (a) 0,70+0,21 (a) 0,81+0,18 (a) 0,82+0,17 (a) 0,64 £ 0,16 (a)

P Chlorophylle a (ug cm) 22,5+5,9 (a) 24,7 4,1 (a) 24,2 £5,2 (a) 23,7+4,7 (a) 17,0+ 2,3 (b)

E Anthocyanes (A) 0,12 £ 0,03 (cd) 0,14 + 0,02 (ab) 0,11+ 0,02 (d) 0,13 £ 0,03 (bc) 0,15+ 0,02 (a)

@ Flavonols (A) 0,75 +0,12 (bc) 0,69 £ 0,16 (c) 0,78 £0,12 (b) 0,72 £ 0,16 (bc) 1,18 £ 0,22 (a)
NBI 31+ 10 (b) 38+ 11 (a) 32 £ 13 (ab) 35+ 11 (ab) 15 +3 (c)

Fv/Fm 0,83 0,01 (a) 0,83 +£0,01 (a) 0,83 0,01 (a) 0,83 +0,00 (a) 0,34 £ 0,03 (b)

§ Chlorophylle a (ug cm) 45,4 +5,6 (b) 46,0 £ 4,2 (b) 47,5 £ 3,8 (ab) 49,3 +5,3 (a) 40,8+12,2 (c)

g Anthocyanes (A) 0,04 £ 0,02 (ab) 0,04 £ 0,02 (a) 0,03 £ 0,01 (b) 0,03 £ 0,02 (b) 0,04 £ 0,03 (a)

< Flavonols (A) 0,66 £ 0,12 (b) 0,57 £ 0,08 (c) 0,66 + 0,11 (b) 0,66 £ 0,13 (b) 1,02+0,17 (a)
NBI 71+ 15 (b) 82+ 13 (a) 74 £ 16 (ab) 78 + 18 (ab) 42 +15 (c)

Fv/Fm 0,80+ 0,09 (a) 0,82+ 0,01 (a) 0,83 0,01 (a) 0,83 + 0,00 (a) 0,46 + 0,02 (b)

o Chlorophylle a (ug cm) 44,2 +10,1 (ab) 47,1+6,9 (a) 45,9 +7,8 (a) 46,6 £ 5,2 (a) 39,6 £3,5 (b)

@ Anthocyanes (A) 0,09 £ 0,02 (ab) 0,08 £ 0,02 (b) 0,08 + 0,03 (ab) 0,08 £ 0,02 (b) 0,10 £ 0,02 (a)

= Flavonols (A) 0,53 +0,11 (b) 0,47 £0,09 (c) 0,53 +0,12 (bc) 0,54 £ 0,09 (b) 0,80+0,17 (a)
NBI 87 £ 25 (b) 103 +20 (a) 91 +22 (b) 89 + 17 (b) 52 +13(c)

Fv/Fm 0,84 + 0,01 (a) 0,84 + 0,01 (a) 0,82 + 0,07 (a) 0,83 +0,01 (a) 0,82 +0,01 (a)

a Chlorophylle a (ug cm) 34,3 +4,3 (ab) 33,9+7,3 (ab) 31,5+4,2 (b) 36,2 +7,5(a) 24,2 +5,4 (c)

% Anthocyanes (A) 0,10 £ 0,02 (a) 0,10 £ 0,02 (a) 0,10 £ 0,02 (a) 0,10 £ 0,03 (a) 0,11 +£0,03 (a)

z Flavonols (A) 0,77 £0,19 (b) 0,65 + 0,15 (c) 0,75 £ 0,16 (bc) 0,77 £0,21 (b) 1,04 +0,16 (a)
NBI 47 £ 13 (b) 55+17 (a) 44 + 13 (b) 50+ 13 (b) 24 +5 (c)

Fv/Fm 0,81 £ 0,01 (a) 0,81 £ 0,01 (a) 0,79 £0,01 (a) 0,78 £0,01 (a) 0,79 £ 0,02 (a)

3 § Chlorophylle a (ug cm?) 21,3+2,9(a) 20,7 £3,4 (a) 21,4+3,6(a) 21,0+5,6 (a) 20,1+2,4(a)

g‘ <= Anthocyanes (A) 0,16 £ 0,01 (b) 0,16 £ 0,02 (b) 0,16 £ 0,02 (b) 0,16 £ 0,02 (b) 0,18 £ 0,01 (a)

% Flavonols (A) 0,18 £ 0,01 (c) 0,19 + 0,02 (bc) 0,19 £ 0,02 (b) 0,19+ 0,03 (b) 0,24 +0,03 (a)
NBI 116 + 14 (a) 108 + 19 (a) 111+18 (a) 110+ 29 (a) 86 + 16 (b)

Fv/Fm 0,53 £ 0,03 (a) 0,52 +0,03 (a) 0,50 £ 0,03 (a) 0,50 + 0,03 (a) 0,53 +0,02 (a)

jqu Chlorophylle a (ug cm) 20,5+4,6 (b) 20,4 £ 4,5 (b) 24,3 +6,2 (a) 23,2+2,5(a) 20,2 £ 4,7 (b)

§ Anthocyanes (A) 0,11 £ 0,02 (b) 0,11 £ 0,01 (b) 0,10 £ 0,02 (c) 0,10 £ 0,01 (bc) 0,12 £ 0,02 (a)

2 Flavonols (A) 0,78 £ 0,15 (b) 0,70+ 0,11 (c) 0,79+ 0,11 (b) 0,79 £ 0,10 (b) 0,87 £0,11 (a)
NBI 27 +7 (bc) 30 + 8 (ab) 31+9(a) 30+ 4 (ab) 23 +6(c)

T, sans bentonite, TV, sans bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV, avec bentonite avec vers (L. terrestris). Les lettres

indiquent une différence significative entre les modalités au regard de I'indicateur considéré.

De nouveau, d’'un point de vue physiologique, des différences significatives ont été

mises en évidence entre les différents indicateurs observés pour les cultures d’hiver.

e Ratios Fv/Fm:

En moyenne, pour I'ensemble des cultures et des sols d’essai, le ratio Fv/Fm est
compris entre 0,34 et 0,84. Les valeurs de ce ratio ont été proches de 0,8 pour les cultures de
blettes, épinards, mache, navets et pourpier d’hiver produites sur les modalités. Ces résultats
montrent que les cultures n‘ont pas di souffrir d’'un stress susceptible d’affecter leur
photosynthese. En revanche, le ratio Fv/Fm des roquettes des sols d’essai a été inférieur a
cette valeur. Ces résultats pourraient témoigner d’'une moindre efficacité du PSIl des cultures

a exploiter la lumiere pour la réalisation de la conversion photochimique. Aucune différence
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significative n’a été mise en évidence entre les modalités avec ou sans bentonite au regard de
ce ratio. De la méme maniere, I'effet des vers sur ce parametre n’est pas observé. Les valeurs
de ce ratio pour les cultures des modalités sont systématiquement comparables voire
supérieures a celles des cultures du témoin. Les valeurs significativement plus faibles du ratio
Fv/Fm des cultures d’épinards et de mache produites sur le sol témoin montrent que ces
cultures n’ont pas présenté la méme efficience de leur PSII a exploiter la lumiéere pour assurer
leur photosynthese et pourraient renseigner un stress résultant d’un déficit ou d’'une carence

de ce sol en un élément.

e Evaluation du statut azoté des cultures a travers leurs teneurs en chlorophylle

a, flavonols et scores NBI :

Les teneurs en chlorophylle a, flavonols et les scores NBI des cultures d’hiver ont
différé significativement selon le sol sur lequel elles s’étaient développées. Pour les mémes
raisons que celles exposées dans la partie relative aux cultures de printemps, I'analyse s’est
exclusivement focalisée sur le score NBI qui combine directement les renseignements des

teneurs en chlorophylle a et flavonols des cultures.

Les valeurs du score NBI des cultures d’hiver sont comprises entre 15 et 116. Elles
s’inscrivent plus précisément entre 15 et 38 pour les blettes, entre 42 et 82 pour les épinards,
entre 52 et 103 pour la mache, entre 24 et 55 pour les navets, entre 86 et 116 pour le pourpier

d’hiver et entre 23 et 31 pour la roquette.

Dans I'ensemble, les scores NBI des cultures d’hiver ne différent pas significativement
selon la présence ou I'absence de bentonite dans la modalité dont elles sont issues. L'influence
des vers sur ce parameétre n’est pas mise en évidence au moyen des tests statistiques.
Néanmoins, leur présence semble trés légerement améliorer les scores des légumes,
notamment pour les cultures de blettes, d’épinards et de navets. Les scores NBI des cultures
des modalités sont systématiquement supérieurs significativement a ceux des cultures du
témoin. Ces résultats pourraient témoigner d’'un meilleur statut azoté des cultures des

modalités par rapport a celles du témoin.
e Teneurs en anthocyanes :

Les teneurs en anthocyanes de I'ensemble des cultures des sol d’essai sont comprises
entre 0,03 et 0,18. Ces teneurs s’inscrivent plus particulierement entre 0,11 et 0,15 pour les
blettes, entre 0,03 et 0,04 pour les épinards, entre 0,08 et 0,10 pour la mache, entre 0,10 et
0,11 pour les navets, entre 0,16 et 0,18 pour le pourpier d’hiver et entre 0,10 et 0,12 pour la
roguette. La présence ou I'absence de bentonite ne semble pas influencer les valeurs de ce

parametre. L'inoculation des modalités en vers a augmenté significativement les teneurs en
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anthocyanes des blettes. De légeres tendances sont également observées pour de plus fortes

teneurs en anthocyanes dans les épinards de TV par rapport a ceux de T et dans les roquettes

de TBV par rapport a celles de TB. Les cultures du sol témoin ont toujours présenté des teneurs

en anthocyanes supérieures a celles des modalités, a I'exception des épinards pour lesquels

elles ont présenté des teneurs égales. Ces résultats sont en cohérence avec les premieres

observations effectuées a partir des scores NBI des cultures et pourraient témoigner d’une

moindre assimilation en N et/ou P des cultures du sol témoin (a I’exception des navets) par

rapport aux cultures des modalités.

3.3.2.3. Détermination des teneurs en éléments majeurs dans les cultures d’hiver

L’analyse de la composition minérale des cultures a mis en évidence des différences

significatives pour au moins un élément majeur selon le sol support (figure 26).
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Dans I'ensemble, les teneurs en N des cultures sont comprises entre 21,8 et 64,4
g kg PS selon les sols d’essai dont elles sont issues ; les teneurs en P sont comprises entre 2,7
et 7,2 gkg! PS; cellesen K, entre 47,1 et 115,0 g kg'* PS ; celles en Ca, entre 3,3 et 39,4 g kg™*
PS ; celles en Mg, entre 2,3 et 12,6 g kg PS et celles en Na, entre 0,3 et 38,4 g kg* PS.

Aucune différence significative n’a été mise en évidence au regard des teneurs en N
des cultures d’hiver produites sur les quatre modalités. De ce fait, la présence ou |'absence de
bentonite et de vers ne semble pas avoir influencé I'assimilation des cultures en cet élément.
Les teneurs en N des blettes, épinards, navets et de la roquette sont significativement
inférieures dans les cultures issues du sol témoin. Aucune différence significative n’a été mise
en évidence pour les teneurs en N des autres cultures d’hiver (i.e. mache et pourpier d’hiver).
Néanmoins, si elles ne différent pas significativement des modalités, les teneurs en N des
maches du témoin tendent a étre inférieures a celles des modalités. Plus spécifiquement, pour
les blettes et les navets, les teneurs ont été significativement plus faibles dans les cultures
produites sur le sol témoin tandis que des teneurs comparables ont été observées pour les
blettes des 4 modalités expérimentales. Les teneurs en N des épinards cultivés sur TV, TB et
TBV ont été significativement supérieures a celles des épinards issus du sol témoin. Des

teneurs intermédiaires en cet élément ont été atteintes dans les épinards de T.

A I'exception des épinards et des pourpiers, les teneurs en P des cultures maraichéres
d’hiver ont été comparables quel que soit le sol dont elles provenaient. Ces résultats indiquent
que les cultures des modalités n’ont pas souffert d’'un déficit en phosphore par rapport a celles
du témoin. Seuls les épinards produits sur TV et le témoin et les pourpiers produits sur T et TV
ont présenté une moindre assimilation en cet élément. Les résultats montrent par ailleurs que
la bentonite et les vers n‘ont pas eu d’effet quant a I'assimilation des cultures en P.
L'observation plus fine des résultats montre que les épinards et les pourpiers ont différé
significativement au regard de leurs teneurs en P suivant le sol ou ils avaient été produits. Des
différences significatives ont été mises en évidence entre les teneurs en P des épinards issus
de TV et TB avec des valeurs plus élevées dans les épinards produits sur TB. Les épinards
cultivés sur T, TBV et le témoin ont présenté des teneurs en P intermédiaires qui ne different
pas de celles des épinards de TV et TB. Les teneurs en P ont été significativement plus faibles
dans les pourpiers produits sur T et TV alors que les teneurs en P des pourpiers issus de TB,
TBV et du témoin ont été comparables. Bien qu’il n’ait pas été mis en évidence de différence
significative pour les teneurs en P des blettes, des tendances ont été observées avec de plus
fortes teneurs en P dans les blettes cultivées sur les modalités que dans celles issues du sol
témoin. De la méme maniére, les maches cultivées sur les modalités expérimentales ont

présenté une absorption légérement plus importante en P que celles du témoin. Ces plus
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fortes teneurs en phosphore pourraient avoir limité I'assimilation en Fe et Zn des cultures par

rapport a celles du témoin.

Hormis pour les blettes, I'ensemble des cultures maraicheres d’hiver ont été
différenciées selon leurs teneurs en K. De maniére générale, de plus fortes teneurs ont été
assimilées dans les cultures produites sur T et TV, des teneurs intermédiaires ont été
observées dans les cultures issues de TB et TBV tandis que les teneurs les plus faibles ont été
atteintes dans les cultures produites sur le témoin. Cette tendance est également observée
pour les blettes malgré I'absence de différence significative. Ces résultats pourraient montrer
une meilleure disposition des végétaux a assimiler du potassium dans les modalités sans
bentonite. lls indiquent par ailleurs que la présence de vers n’a pas eu d’effet sur I'absorption
en K par les cultures. Dans la mesure ou les teneurs en K moyennes des cultures des modalités
ont été supérieures a celles du témoin, il semble qu’elles n’aient pas souffert d’'un déficit en
cet élément. Plus précisément, les épinards issus des 4 modalités expérimentales ont assimilé
plus de K que ceux cultivés sur le sol témoin. Les teneurs en K ont été significativement plus
élevées dans les maches cultivées sur T et TV. Des teneurs intermédiaires ont été observées
dans les maches issues de TBV tandis que les teneurs les plus faibles ont été atteintes dans les
maches de TB et du sol témoin. Dans I'ensemble, les teneurs moyennes en K des roquettes
des 4 modalités sont également supérieures a celles des roquettes produites sur le sol témoin.
Les teneurs en K des navets de TV ont été significativement supérieures a celles des navets du
témoin. Des teneurs intermédiaires en cet élément ont été observées dans les navetsde T, TB
et TBV. Une tendance a de plus fortes teneurs en K des navets cultivés sur les modalités sans
bentonite a aussi été observée. Les teneurs en K ont été significativement supérieures dans
les pourpiers cultivés sur TV et TBV que dans ceux issus du témoin. Des teneurs intermédiaires
ont été atteintes dans les pourpiers produits sur T et TBV. Une moindre assimilation en Mg
des cultures présentant de plus fortes teneurs en K est possible. En effet, en exces le
potassium peut réduire I'absorption en Mg par les cultures. Les meilleurs prélevements en K

peuvent aussi avoir limité I'absorption en Fe des cultures.

Comme pour les teneurs en K, hormis les blettes, toutes les cultures maraicheres
d’hiver ont différé significativement selon leurs teneurs en Ca. Parmi les cultures produites
dans les modalités, celles cultivées sur TB et TBV ont eu tendance a assimiler plus de Ca que
celles produites sur T et TV. Ces résultats montrent que la présence de bentonite pourrait
influencer favorablement I’assimilation en Ca par les cultures. lls indiquent par ailleurs que la
présence de vers n’a de nouveau pas eu d’effet sur I'absorption en cet élément par les cultures.
Plus précisément, les épinards issus de T et TV ont présenté des teneurs significativement plus
faibles a ceux produits sur TB, TBV et le sol témoin. Pour les cultures de mache, les teneurs les

plus élevées significativement ont été atteintes dans les maches de TB et TBV et les plus faibles
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dans celles de T. Des teneurs intermédiaires ont été observées dans les maches produites sur
TV et le témoin. Pour les navets, les teneurs moyennes en Ca ont été supérieures dans les
cultures du témoin, de TB et TBV tandis que les plus faibles ont été observées dans les navets
de T et TV. Des observations proches ont été faites quant aux productions de pourpier d’hiver
et de roquettes avec, pour les pourpiers, les teneurs les plus élevées dans les productions
issues de TB et TBV, des teneurs intermédiaires dans les pourpiers du témoin et les teneurs
les plus faibles dans les pourpiers de T et TV. Pour les roquettes, les teneurs les plus élevées
ont été atteintes dans les productions issues de TB, TBV et du témoin tandis que les teneurs
les plus faibles ont été assimilées par les roquettes de T et TV. Des tendances a une

assimilation plus importante en Ca ont été observées dans les blettes cultivées sur TB et TBV.

Seules des différences significatives des teneurs en Mg des roquettes ont été mises en
évidence. Les roquettes cultivées sur T et TV ont assimilé de plus fortes teneurs en Mg que
celles cultivées sur TB, TBV et le témoin. Ces résultats traduisent une meilleure propension

des cultures de roquette a prélever du Mg en I'absence de bentonite.

Les teneurs en Na des blettes et navets ont différé significativement selon le sol dont
ils étaient issus. Les teneurs en Na des cultures issues des 4 modalités expérimentales ont été
comparables entre elles et significativement plus élevées que celle produites sur le sol témoin.

Les mémes tendances sont observées pour les cultures de mache et de roquette.

Les teneurs en éléments majeurs ont varié selon les cultures et les sols sur lesquelles
elles avaient été cultivées. Comme pour les cultures de printemps, les teneurs en K, Ca, Mg et
Na des cultures d’hiver ont été exprimées en poids frais en vue de les comparer aux données

du programme EAT 2. Les résultats sont présentés dans le tableau 35.

Tableau 35 : Teneurs en éléments majeurs (exprimées en g kg'! de poids frais PF) des cultures d’hiver produites dans T,
TV, TB, TBV et le témoin en comparaison des teneurs dans les légumes analysés dans le cadre du programme EAT 2 (Anses,
2011)

K Ca Mg Na

Blettes (g kg PF) 4,71-11,50 0,740-1,170 0,230-1,070 0,03-3,80
Epinards (g kg PF) 7,64 -11,33 0,940 - 1,380 0,920 - 0,990 0,53-1,03
Mache (g kg PF) 5,18 - 6,66 0,690 - 1,190 0,510-0,730 0,09-0,21
Navets (g kg™ PF) 6,99 — 13,55 2,310 - 3,864 0,350-0,798 0,48 -2,28
Pourpier d’hiver (g kg* PF) 9,19-11,27 0,300 - 0,450 1,100 - 1,260 0,23-0,43
Roquette (g kg™ PF) 6,23 -9,29 1,800 - 3,940 0,470 - 0,640 0,34-0,66
Légumes du programme

EAT 2 (g ke PF) 2,52 0,313 0,186 1,20

A I'exception des teneurs en Na des cultures des sols d’essai, les cultures maraichéres
d’hiver présentent systématiquement des teneurs supérieures a celles des légumes étudiés
dans le cadre du programme EAT 2. Ces résultats montrent que les cultures n’ont globalement

pas souffert d’'un déficit en un élément lors de leur développement parmi les sols d’essai.
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3.3.2.4. Détermination des teneurs en oligo-éléments dans les cultures d’hiver

L’analyse des teneurs en éléments majeurs des cultures d’hiver a été complétée par

I’étude de leurs teneurs en oligo-éléments. Les résultats de ces déterminations analytiques
sont synthétisés dans la figure 27.
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Figure 27 : Teneurs (PS) en oligo — éléments des cultures d’hiver (moyenne + ET ; n = 3). T, sans bentonite, TV, sans

bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV, avec bentonite avec vers (L. terrestris), Témoin, sol maraicher
témoin

Dans I'ensemble, les teneurs en B des cultures sont comprises entre 11,9 et
42,7 mg kg PS selon les modalités dont elles sont issues ; les teneurs en Cu sont comprises

entre 5,5 et 15,9 mg kg PS ; celles en Fe, entre 56,0 et 582,0 mg kg PS ; celles en Mn, entre
20,6 et 243,0 mg kg PS et celles en Zn, entre 42,3 et 130,0 mg kg™ PS.

Les teneurs en B des blettes, navets, pourpiers et roquettes ont différé selon les sols
sur lesquels ils avaient été cultivés. Dans I'’ensemble, les teneurs en B des blettes et des navets
des modalités ont été supérieures a celles du sol témoin. Pour les blettes, ces différences ont

été significatives. Les teneurs en B ont été significativement plus élevées dans les pourpiers
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de TB et TBV que dans ceux de T et TV. Des teneurs intermédiaires ont été observées dans les
pourpiers produits sur le sol témoin. Ces résultats peuvent témoigner d’une meilleure capacité
des cultures a prélever du B en présence de bentonite. Parmi les roquettes, seules celles
récoltées dans TB ont présenté des teneurs significativement supérieures en B par rapport au
sol témoin. Les teneurs moyennes en B des roquettes cultivées dans T, TV et TBV ont été
supérieures a celle des roquettes produites sur le sol témoin, sans que ces différences soient
significatives. Dans I'ensemble, les roquettes produites sur les modalités ont ainsi mieux
assimilé le bore que celles cultivées sur le sol témoin. Les mémes tendances ont été observées

pour les cultures d’épinards.

Aucune différence significative n’a été mise en évidence pour les teneurs en Cu des
cultures maraicheres d’hiver. En prenant les cultures produites sur le sol témoin comme
référence, il peut étre considéré que les légumes cultivés sur les 4 modalités n’ont pas souffert

d’un déficit en Cu.

Des différences significatives entre les teneurs en Fe des blettes, épinards et pourpiers
ont été mises en évidence selon le sol sur lequel ils avaient été récoltés. Pour 'ensemble de
ces cultures, les teneurs les plus élevées ont systématiquement été atteintes dans les cultures
produites sur le témoin. Les teneurs en Fe des blettes et épinards des quatre modalités ont
été comparables. A I'inverse, parmi les pourpiers cultivés au sein des quatre modalités
expérimentales, seules les teneurs des cultures issues de TV et TBV ont été différenciées avec
une assimilation plus importante en Fe des pourpiers de TBV. Les maches, les navets et les
roguettes n’ont pas été différenciés selon leurs teneurs en Fe. Néanmoins, les teneurs en Fe
de ces cultures suivent les mémes tendances que pour les blettes, épinards et pourpiers, avec

de plus fortes teneurs en Fe des cultures issues du témoin.

A I'exception des épinards dont les teneurs en Mn ont été comparables quel que soit
le sol dont les cultures étaient issues, toutes les autres cultures d’hiver ont été différenciées
selon leurs assimilation en cet élément. Pour les maches, navets et pourpiers, les teneurs
moyennes les plus élevées ont été observées dans les cultures issues de TB et TBV, des teneurs
intermédiaires ont été assimilées dans les cultures produites sur le témoin et de plus faibles
teneurs ont été atteintes dans les cultures issues de T et TV. Les mémes tendances ont été
observées pour les épinards. Pour les blettes et les roquettes, de plus fortes teneurs ont été
atteintes dans les cultures du témoin tandis que les cultures issues de TB et TBV ont eu
tendance a assimiler des teneurs légerement plus élevées que celles issues de T et TV. Ces

résultats pourraient indiquer la plus forte concentration de Mn en solution dans TB et TBV.

Seules les roquettes cultivées sur les 5 sols d’essai ont présenté des concentrations en

Zn significativement différentes. Les concentrations ont été significativement plus élevées
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dans les roquettes produites sur le sol témoin tandis qu’elles ont été comparables dans les
roquettes cultivées sur les modalités expérimentales. Les mémes tendances ont été observées

pour les concentrations en Zn des épinards et des pourpiers d’hiver.

Les teneurs en Cu, Fe, Mn et Zn des cultures d’hiver des cing sols d’essai ont été
exprimées en poids frais afin de les comparer aux teneurs des légumes analysés dans le

programme EAT 2. Les résultats sont synthétisés dans le tableau 36.

Tableau 36 : Teneurs en oligo-éléments (exprimées en mg kg'! de poids frais PF) des cultures d’hiver produites dans T, TV,
TB, TBV et le témoin et des [égumes analysés dans le cadre du programme EAT 2 (Anses, 2011)

Cu Fe Mn Zn
Blettes (mg kg* PF) 1,02-1,59 5,6-5,9 5,44 —24,3 4,49 - 5,50
Epinards (mg kg PF) 0,99-1,36 10,3-19,2 2,99 -4,37 10,21 -12,90
Mache (mg kg PF) 0,98 -1,32 12,6 - 25,0 3,80-7,03 552-7,77
Navet (mg kg PF) 0,78-1,01 11,3-17,1 2,88-17,15 5,92-6,22
Pourpier d’hiver (mg kg PF) 1,05-1,44 9,7-17,9 6,92 -10,91 8,56 — 10,80
Roquette (mg kg PF) 0,55-0,93 16,2 -31,3 2,07 - 3,60 4,49 — 13,00
Legum_es du programme EAT 2 0,66 46 134 234
(mg kg™ PF)

Les teneurs en oligo-éléments des cultures maraichéres sont systématiquement
supérieures a celles des légumes analysés dans le cadre de I'EAT 2 et montrent que les cultures

n’ont a priori pas souffert d’un déficit en un élément lors de leur développement.

3.3.2.5. Bilan relatif aux potentialités agronomiques des Technosols construits pour les
cultures d’hiver

L'ensemble des données obtenues sur les cultures d’hiver a été confronté aux
parameétres physiques, chimiques et biologiques des sols sur lesquelles elles s’étaient
développées a t; (date de leur implantation) et a t3 (date de leur récolte). Les résultats des

analyses en composantes principales sont présentés dans la figure 28.

Ces analyses ont permis de discriminer les modalités du sol témoin le long de I'axe 1
(55 % a t2 et 45 % a t3) et les modalités avec et sans bentonite le long de I'axe 2 (18 % a t; et
19 % a t3). Des corrélations positives ont été établies entre les teneurs en Ca?* (exprimées en
CaO0 dans la figure 28) des sols et les plus fortes biomasses (notamment pour les cultures de
mache, pourpier et roquette). Comme pour la plupart des observations réalisées sur les autres
cultures, il est possible que la nature tres fortement carbonatée et les pH élevés de T et TV
aient pu limiter la disponibilité d’éléments nécessaires au développement des cultures. Si ces
hypothéses sont vérifiées en observant les cultures des modalités, elles ne le sont pas en
confrontant les biomasses des modalités a celles du témoin puisque les biomasses des
modalités ont globalement été comparables voire supérieures a celles du témoin malgré la
nature calcaire et le pH alcalin de ces sols. L'analyse des teneurs en P des épinards des
modalités tend a confirmer I’hypothese selon laquelle les plus fortes teneurs en carbonates
de T et TV ont pu bloquer I'assimilation en nutriment des cultures et de surcroit limiter leur

biomasse. En effet, la différence de teneurs en P observées parmi les épinards suit les mémes
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tendances que celle de leurs biomasses. Les plus faibles teneurs en P des végétaux produits
dans les modalités sans bentonite pourraient ainsi provenir de leurs trés fortes teneurs en

carbonates a I'origine du blocage de la biodisponibilité du phosphore (Colomb, 2017).
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Figure 28 : Analyse en composantes principales des 9 modalités testées (T, TV, TB et TBV a (A) t1 et (B) t2) et du sol témoin
sur la base de 16 de leurs parameétres physico-chimiques (pH, CE, CaCOs total et actif, MO, N total, C/N, CEC et P.0s
assimilable, K20, MgO, Na:0, CaO, respirométrie, ergostérols et FDA) et des biomasses des cultures d’hiver a I'issue de la
deuxiéme mise en culture des modalités des Technosols construits. (A) A t1, axe 1 =55 %, axe 2 = 18 % ; a t2, axe 1 = 45
%, axe 2 =19 %.

Parmi les cultures d’hiver, les roquettes sont les seules a avoir été semées et ont
permis d’examiner dans quelle mesure le pouvoir germinatif des modalités avait évolué entre

les deux saisons culturales. Pour rappel, malgré I'absence de différence significative entre les
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biomasses des cultures, des tendances ont été observées avec de meilleures biomasses dans
les modalités avec bentonite. La présence ou |'absence de vers ne semble pas avoir influencé
les biomasses de ces cultures. Deux hypothéses ont été formulées pour expliquer les
biomasses plus faibles de T et TV. La premiére suppose que parmi le semis réalisé, un nombre
plus faible de graines aurait germé. Lors du suivi cultural, le taux de couverture de la placette
dédiée a la culture de roquette était en effet plus faible dans T et TV que dans TB et TBV. La
deuxieme hypothése est la méme que celle formulée pour les cultures maraichéres de
printemps et tient compte d’une possible limite en I’assimilation en nutriments essentiels au

développement des cultures dans T et TV en raison de leurs pH plus élevés.

Bien que les vers n"aient pas eu d’effet majeur sur les biomasses, de plus faibles valeurs
ont été observées dans les modalités inoculées pour les cultures d’épinards. L’incidence de la
présence de L. terrestris sur I'appauvrissement des biomasses d’épinards récoltées a déja été
observée par Devliegher et Verstraete (1997). D’aprés les auteurs, I'action des vers peut
provoquer une réduction de la disponibilité en N du sol et entrainer une baisse de biomasses.
Au regard des valeurs des teneurs en N comparables des épinards des quatre modalités, cette
hypothése est rejetée. Les auteurs soulignent aussi que I'activité des vers est susceptible de
diminuer les activités microbiennes. Ainsi, il est plutdt envisagé qu’avec des activités réduites,
la biodisponibilité de certains nutriments ait pu étre amoindrie, ce qui aurait légérement
impacté les biomasses en épinards des modalités inoculées. A ce titre, il est supposé qu’avec
la plus faible activité microbienne engendrée par I'action des vers, la minéralisation des
amendements apportés a t; ait pu étre altérée dans les modalités inoculées et que les épinards
de TV et TBV aient disposé de P disponible en moins grande quantité que dans T et TB.
Soulignons que malgré ces observations, 'ensemble des valeurs de biomasses des cultures
d’épinards des modalités était supérieur a celle obtenue dans le sol maraicher témoin. De ce
fait, les tendances observées ne constituent pas un frein pour une production maraichére

professionnelle.

Dans I'’ensemble, les biomasses des cultures dépendent de leur capacité a assimiler les
différents nutriments nécessaires a leur développement. L'absorption des éléments par les
végétaux dépend directement des compositions des sols et des équilibres entre les éléments
en solution. Les déséquilibres sont a I'origine de différents antagonismes. Ainsi, en teneurs
excédentaires, (i) P peut réduire la biodisponibilité en Fe (et inversement), (ii) K peut limiter
I'assimilation en Ca et Mn des cultures, (iii) B peut réduire la disponibilité de Fe et Cu et (iv)

Mn peut induire une plus faible disponibilité en Fe.

Au regard des résultats et de leur association aux phénomenes d’antagonismes décrits

dans la littérature, divers mécanismes ont pu se produire dans les modalités. Par exemple, les
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moindres teneurs en P des blettes issues du sol témoin pourraient résulter de fortes teneurs
en fer dans ce sol. En effet, d'importantes teneurs en fer réduisent la biodisponibilité en P et
K (Colomb, 2017). Au regard des plus fortes teneurs en Fe des blettes du témoin, cette
hypothése semble validée. A I'inverse, sont mentionnées les déficiences en Fe et Zn induites
par un surplus de P (ibid). Ainsi, les moindres teneurs en Fe des blettes cultivées parmi les
modalités expérimentales pourraient résulter des fortes teneurs en P,0s assimilable de ces
sols d’une part, mais aussi de leurs teneurs trés élevées en calcaire actif (également connues
pour réduire la biodisponibilité du fer) (ibid). Le méme constat est fait pour les cultures de

mache des modalités par rapport a celle du témoin.

Outre des teneurs élevées en P, I'alcalinité des sols peut également constituer un frein
a I'assimilation en Zn des cultures. En pH alcalin, la formation d’oxydes est en effet susceptible
d’adsorber Zn et d’en limiter la disponibilité (Colomb, 2017). Par ailleurs, comme pour Fe, la
biodisponibilité en Zn est réduite par (i) les fortes teneurs en calcaire, (ii) la compaction des
sols, (iii) les fortes teneurs en P,0s assimilable et N et (iv) les températures plus froides du sol
(ibid). Ainsi, la combinaison de ces facteurs a probablement induit une moindre assimilation
en Zn des cultures de roquette, d’épinard et de pourpier produites sur les modalités

expérimentales par rapport a celles cultivées sur le témoin.

La plus forte assimilation en K des blettes, épinards, maches, navets et roquettes
cultivés sur les modalités sans bentonite pourrait résulter de leurs plus fortes teneurs en K*
en solution. Cette hypothése est d’ailleurs appuyée par les plus faibles teneurs en Ca de ces
cultures. En effet, comme pour les cultures de céleri, il est probable que les plus fortes teneurs
en K en solution aient réduit I'assimilation en Ca. Par ailleurs, I'association des plus fortes
teneurs en K des solutions de T et TV au phénomene d’absorption sélective des racines des
végétaux et a leur pH alcalin a pu limiter I'assimilation en Ca des cultures qu’ils supportaient
(comme cela était supposé pour les cultures de céleri-rave). Soulignons par ailleurs qu’en
exces, le potassium est aussi susceptible de limiter I'absorption en Mg, Fe et Mn des cultures.
Or, des teneurs plus importantes en K ont été observées dans les blettes, maches, navets et
roquettes de T et TV. Au regard des résultats, les plus fortes assimilations en K dans les cultures
de T et TV ont effectivement induit une moindre assimilation en Mn des cultures mais n'ont
pas conduit a de plus faibles teneurs en Fe des cultures par rapport a celles de TB et TBV. Le
potassium ne peut étre considéré comme excédentaire puisqu’aucun signe visible ne faisant
état de trop fortes concentrations n’a été observé sur les cultures. Notons de plus que les
carences en fer se manifestent généralement sous forme de chlorose perceptible sur le
feuillage des cultures. Un tel phénomeéne n’a pas été observé sur les cultures d’hiver si bien
gu’il ne peut étre considéré que les cultures aient souffert d’'un déficit en fer. Les assimilations

en Ca plus importantes chez les blettes, épinards, mache et pourpier cultivés sur TB et TBV
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pourraient renseigner une plus forte quantité en Ca?* en solution ou encore une CEC plus
importante (laquelle est avérée). En trop forte quantité dans la solution du sol, le Ca peut
devenir excédentaire et toxique pour les végétaux. Néanmoins, aucun signe de toxicité n’a été
observé sur les cultures. Pour les navets, la meilleure assimilation en K des cultures des
modalités (couplées a leurs teneurs en P plus élevées) pourrait étre I'une des raisons pour
lesquelles ces légumes ont présenté de meilleures biomasses par rapport aux navets du

témoin.

En cas de déficit en Mg, les cultures peuvent souffrir de carence en chlorophylle
(Colomb, 2017). Dans cette étude, les roquettes cultivées sur T et TV ont assimilé de plus fortes
teneurs en Mg que celles cultivées sur TB, TBV et le témoin. Cependant, les roquettes
produites sur TB et TBV ont présenté des teneurs en chlorophylle a supérieures a celles issues
de T et TV, tandis que celles produites sur le témoin ont été comparables a celles de T et TV.
Ainsi, il ne peut étre considéré un déficit en Mg dans TB et TBV. A l'inverse, en teneur
excédentaire dans les sols, le magnésium peut occuper la CEC au détriment du Ca et altérer la
stabilité structurale du sol du fait de sa moindre capacité a la floculation (Colomb, 2017). De
plus faibles teneurs moyennes en Mg des blettes, maches et navets cultivés sur le témoin ont
été observées, sans que ces différences soient significatives. De la méme maniere que pour
les roquettes, ces résultats peuvent étre analysés au regard des teneurs en chlorophylle a
significativement plus faibles de ces cultures par rapport a celles des modalités. Notons par
ailleurs qu’étant donné les tendances a de plus fortes valeurs en Mg dans les navets cultivés
sur les modalités, les cultures n’ont pas souffert d’un exces en K comme cela avait été

envisagé.

Les teneurs en Na des cultures des modalités ont toutes été supérieures a celle du
témoin mais inférieures a celles des légumes du programme EAT 2. Le sodium n’est pas
reconnu comme un élément indispensable au développement des végétaux. D’ailleurs son
role est qualifié de mineur et il ne représente pas une limite a leur croissance (Colomb, 2017).
De ce fait, les résultats n’ont pas fait 'objet d’une analyse plus poussée. Notons néanmoins
qgue de plus fortes teneurs en Na sont souvent observées dans les cultures issues de sols
anthropisés (ibid). Les valeurs élevées en Na des cultures d’hiver des modalités résultent ainsi

trés certainement du caractére anthropique de ces sols.

De maniére générale, les teneurs en bore, cuivre, fer et manganese sont étroitement
corrélées dans les sols (Colomb, 2017). De fortes teneurs en bore peuvent notamment induire
une réduction de la biodisponibilité en fer et en cuivre (ibid). De plus fortes teneurs en B des
blettes et navets issus des 4 modalités expérimentales pourraient ainsi résulter de teneurs

plus importantes en B dans ces sols qui pourraient avoir limité I'assimilation en Fe et Cu de
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ces cultures. D’ailleurs, les plus faibles teneurs en Fe et Cu des blettes et navets des modalités
par rapport aux cultures du témoin semblent appuyer cette hypothése. Des carences en bore
des navets sont souvent observées en sols fortement basiques (Jobbé-Duval, 2017). Le
phénomeéne inverse a plutot été observé dans le cadre de cette expérimentation puisque les
navets produits au sein des modalités ont présenté des teneurs moyennes supérieures a celles
des navets cultivés sur le témoin. Ce phénomene n’est pas exclusif aux navets puisque Colomb
(2017) montre que I'assimilation en B par les cultures est généralement réduite en sol calcaire.
Dans I'ensemble, les teneurs en B des cultures des modalités ont été trés proches et toujours
comparables voire supérieures a celles du témoin. Ainsi, il ne peut étre considéré que les
cultures des modalités et plus particulierement de celles de T et TV aient souffert d’'un déficit
en B induit par leurs fortes teneurs en calcaire. D’'importantes teneurs en Ca peuvent aussi
diminuer I'assimilation en B des cultures (ibid). Pour rappel, les roquettes et navets cultivés
dans le sol témoin ont présenté les teneurs moyennes les plus élevées en Ca. Les interactions
entre ces deux éléments ont ainsi pu réduire I'assimilation en B des cultures du témoin par

rapport a celles des modalités.

Les plus faibles teneurs en Fe des cultures des modalités sont a associer a leurs fortes
teneurs en calcaire, a leur plus forte compacité ainsi qu’aux températures plus froides en
hiver. La combinaison de ces trois facteurs est effectivement décrite comme pouvant induire

une carence en fer (Colomb, 2017).

La sensibilité des épinards a la compaction des sols et a leur teneur en calcaire se
manifeste souvent par des carences en Mn (Jobbé-Duval, 2017). Pourtant, les épinards sont
les seules cultures d’hiver qui ont présenté des teneurs comparables en Mn quel que soit le
sol dont ils étaient issus. En teneurs excédentaires, le manganése peut générer une toxicité —
laquelle se manifeste par I'apparition de taches brunes le long des nervures principales des
végétaux — ainsi que des carences induites en fer, magnésium et calcium (Colomb, 2017). De
plus fortes teneurs en Mn ont été décrites dans les navets et pourpiers de TB et TBV.
Néanmoins, aucun signe de toxicité induite par cet élément n’a été observé dans les cultures,
si bien qu’il ne semble pas en excés dans ces deux modalités. Par ailleurs, les teneurs en Ca et
Mg des navets et pourpiers issus de TB et TBV ont été trés proches de celles du témoin. Ainsi,
les plus fortes teneurs en Mn n’ont pas limité I'assimilation en Ca et Mg des cultures. En
revanche, elles ont pu réduire leur absorption en Fe. Le manganése intervient également dans
la réaction de Hill qui s’opére dans le PSII. Un déficit en cet élément aurait pu étre visible au
moyen du ratio Fv/Fm des cultures. Toutefois, les valeurs de ce ratio ont été comparables pour
les navets et pourpiers de I'ensemble des sols d’essai. Les plus faibles teneurs en Mn des
roguettes et des blettes des modalités par rapport a celles du témoin pourraient résulter des

pH plus élevés de ces sols (qui pourraient avoir limité la disponibilité en Mn). Par ailleurs,
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blettes et épinards —tous deux de la famille des chénopodiacées —ont été cultivés a proximité
au cours de la méme saison culturale et pourraient étre entrés en compétition pour leur
approvisionnement en nutriments. Souvent, les végétaux appartenant a la méme famille ont
tendance a prélever les nutriments essentiels a leur développement en quantités trés proches.
Il est ainsi recommandé de ne pas cultiver des végétaux de la méme famille au méme moment.
Néanmoins, pour se conformer aux pratiques mises en place par la ferme urbaine de Veolia,
les deux cultures ont été implantées ensemble au cours du méme cycle cultural et a proximité

l'une de 'autre.

L’'ensemble de ces interprétations a permis de dresser un bilan des caractéristiques
des modalités avec et sans bentonite et de leurs avantages et inconvénients quant a la culture

de légumes. Cette synthése est présentée dans le tableau 37.

Tableau 37 : Bilan des caractéristiques des modalités avec et sans bentonite et des principaux antagonismes observés sur
la culture de légumes

Modalités avec bentonite (TB et TBV) Modalités sans bentonite (T et TV)

Le caractére fortement carbonaté et leur pH élevé ont limité la
biodisponibilité en P, Fe, Mn et/ou Zn d’au moins une des cultures
maraicheéres.

Les teneurs élevées en K* en solution ont provoqué la plus faible
assimilation en Mn d’au moins une des cultures.

Associées au phénomene d’absorption sélective des racines et au
pH alcalin de ces sols, les fortes teneurs en K* en solution ont
induit une plus faible assimilation en Ca d’au moins une des
cultures.

Les fortes teneurs en P,0s assimilable des modalités ont provoqué la plus faible assimilation en Fe de leurs cultures.

Associées a la compaction des sols, a leur nature calcaire et aux températures froides, les fortes teneurs en P,Os assimilable de ces sols
ont également engendré une plus faible assimilation en Zn de certaines des cultures.

Les plus fortes teneurs en B en solution des modalités ont provoqué une plus faible assimilation en Fe et Cu d’au moins une de leurs
cultures.

Les plus fortes teneurs en Mn en solution des modalités ont également engendré une plus faible assimilation en Fe d’au moins une de
leurs cultures.

L’ensemble de ces antagonismes n’a pas altéré les denrées et les modalités ont montré leur aptitude a produire des légumes d’hiver de
qualité et en quantité comparable a celles du témoin.

Les teneurs élevées en Ca?* en solution de ces sols améliorent les
biomasses.

L’analyse approfondie des scores NBI et des teneurs en anthocyanes des cultures
d’hiver ont permis d’émettre différentes hypotheses. Ces hypothéses sont exposées dans le
tableau 38 et directement confirmées ou infirmées a partir de I'analyse de la composition

minérale des cultures.

Contrairement aux hypothéses émises a partir des mesures pour les cultures de
printemps, les hypothéses posées pour les cultures d’hiver semblent globalement plus
validées. Ces résultats montrent que l'utilisation de I'outil (Dualex) pour détecter d’éventuels

stress des végétaux peut étre judicieuse.
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Tableau 38 : Validation des hypothéses posées sur les teneurs en N et/ou P des cultures a partir de I'outil Dualex

Hypothése

Validité

Au regard de leurs scores NBI plus élevés, les blettes cultivées sur
TV, TB et TBV présentent un meilleur statut azoté que celles de T
et du témoin.

L’hypotheése est partiellement validée compte tenu des teneurs
plus faibles en N des blettes du sol témoin. En revanche, avec des
statuts azotés comparables des blettes des 4 modalités,
I’éventualité d’'une moindre assimilation en N des cultures
développées sur T par rapport a celles issues de TV, TB et TBV est
réfutée.

Les scores NBI des épinards cultivés sur les modalités
expérimentales montrent que ces cultures ont bénéficié d’un
meilleur statut azoté que celles produites sur le sol maraicher
témoin. Parmi les épinards des modalités, ceux produits sur TV
ont mieux assimilé I’azote, puis ceux sur TB, TBV et enfin sur T.

L’hypotheése est validée par les teneurs en N des cultures.

Avec un score NBI plus faible, les maches cultivées sur le sol
témoin ont pu souffrir d’un déficit en N par rapport a celles des
modalités expérimentales.

L’hypothese est validée par les teneurs moyennes en N des
cultures.

Avec un score NBI largement plus faible que ceux des modalités,
les navets du témoin pourraient souffrir d’un net déficit en N. Les
valeurs légérement plus faibles des scores NBI des navets de T, TB
et TBV par rapport a ceux de TV pourraient également indiquer un
plus faible statut azoté de ces légumes par rapport a ceux de TV.

L’hypothese est partiellement validée puisque les navets du
témoin présentent effectivement des teneurs déficitaires en N par
rapport aux navets des modalités. En revanche les teneurs en N
des navets des modalités s’inscrivent dans des gammes de valeurs
comparables, ce qui réfute la seconde partie de I’hypothése.

Au regard des scores NBI des roquettes, une différence de statut
azoté des cultures issues de 4 modalités est probable, avec des
teneurs en N plus importantes dans les roquettes de TB, TV et
TBV et des teneurs plus faibles dans celles de T. Un probable
déficit en N des roquettes cultivées sur le sol témoin par rapport a
celles issues des modalités TB, TV et TBV est également possible.

L’hypotheése est validée par les teneurs en N des cultures.

Les teneurs plus importantes en anthocyanes des blettes du
témoin et de TV pourraient résulter d’une moindre assimilation
en phosphore de ces cultures.

L’hypothese est partiellement validée puisque les blettes issues
du témoin ont eu tendance a assimiler du P en moindre quantité.
Toutefois, la plus faible assimilation en P des cultures produites
sur TV n’est pas avérée puisque des teneurs comparables en cet
éléments sont observées entre les blettes des 4 modalités.

Les teneurs élevées en anthocyanes des épinards de T, TV et du
témoin pourraient traduire un déficit en N et/ou P de ces cultures
par rapport a celles issues de TB et TBV.

Au regard de leurs plus fortes teneurs en anthocyanes, les maches
cultivées sur le témoin, T et TB pourraient souffrir d'un déficit en
N et/ou P par rapport a celles cultivées sur TV et TBV.

Avec des teneurs plus élevées en anthocyanes, les pourpiers
cultivés sur le sol témoin ont pu souffrir d’'une moindre
assimilation en N et/ou P par rapport a ceux des 4 modalités
expérimentales.

L’hypothése n’est que partiellement validée puisque les épinards
produits sur TV ont assimilé de plus faibles teneurs en P que ceux
de TB mais que ces teneurs étaient comparables a celles des
cultures des autres sols d’essai.

L’hypotheése est validée au regard des teneurs en N des cultures.

Les teneurs en anthocyanes des roquettes suggerent un probable
déficit en N et/ou P des cultures issues du témoin et une moindre
assimilation en ces éléments dans les roquettes de T et TV par
rapport a celles de TB et TBV.

L’hypothese est validée au regard des teneurs en N des cultures.

Vert : hypotheése validée, orange : hypotheése partiellement confirmée, rouge : hypothése rejetée.

Au bilan, au regard des différences de teneurs en éléments majeurs et oligo-éléments
entre les cultures, le choix a été fait de questionner les quantités nécessaires au bon
développement des cultures, dans le but d’identifier si celles-ci avaient souffert d’'un déficit
en un ou plusieurs élément(s) au cours de leur développement. Les carences ou déficits
peuvent se manifester par I'apparition de symptomes sur le feuillage des cultures ou par des
retards de croissance. L’apparition de taches brunes ou la présence de fleurs atrophiées
peuvent étre les signes d’une carence en calcium. La croissance moins rapide d’une culture
peut provenir d’'une carence en Cu ou Zn tandis que des phénomeénes chlorotiques peuvent
survenir lorsque les teneurs en Fe sont insuffisantes pour assurer le développement des
cultures (Colomb, 2017). Aucun symptome n’a été identifié dans le cas des cultures

maraicheres de printemps et d’hiver. Ainsi, les différences des teneurs en éléments majeurs
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et oligo-éléments des cultures tiennent en la différence de composition des sols, laquelle n’a
pas affecté la santé des végétaux. En conclusion, il peut étre considéré que les modalités

présentent des teneurs en éléments majeurs et oligo-éléments suffisantes pour assurer le bon
développement des cultures.
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3.4. BiLAN

Ce chapitre visait a étudier le potentiel agronomique des Technosols construits avec

ou sans inoculation de vers de terre sous deux aspects : la qualité du sol et la qualité des

productions, et ce au bout d’un an de mise en place.

L'analyse des parameétres physico-chimiques au sein des couches organo-minérales

des quatre modalités a mis en évidence :

Un pH qui tend a s’acidifier au cours du temps sous l'influence de l'irrigation, des
températures saisonniéres et des activités biologiques ; des CE relativement stables,
influencées par la nature des matériaux parents, la capacité de rétention en eau des
Technosols et la température ; des teneurs en CaCOs total qui tendent a diminuer et
CaCO:s actif qui tendent a augmenter sous I'effet de I'altération des carbonates et de la
libération d’ions en solution ; des teneurs en MO, N total, P,0s, K0 ainsi qu’un ratio C/N
stables ; une CEC qui tend a augmenter ; des teneurs en Na;O variables régies par
I’évolution des matiéres organiques ; des teneurs en MgO comparables entre les 4
modalités a partir de t1 ; peu d’évolution des teneurs en CaO ;

Une influence de la présence de bentonite sur les teneurs en CaCOs total et actif
(inférieures pour TB et TBV), sur la CEC, les teneurs en NaO et CaO (supérieures pour TB
et TBV) ; mais aucune influence de la bentonite sur les teneurs en MO, en N total, en
P20s, en K;0, en MgO sur le ratio C/N ;

Aucune influence des vers sur 'ensemble des parameétres étudiés entre t1 et t3, excepté
sur les teneurs en CaCOs total ou I'inoculation semble limiter les diminutions observées ;
A t3, aprés 1 an®, des modalités (i) pour lesquelles le pH tend vers la limite haute de la
gamme des valeurs guides et des CE en adéquation avec une production maraichere
(sans distinction entre les modalités avec ou sans bentonite), (ii) qui conservent un
caractere fortement a trés fortement carbonaté avec des teneurs en CaCOs actif qui
peuvent altérer le développement des cultures, (iii) qui bénéficient d’'une teneur en MO
satisfaisante pour une production maraicheére, (iv) qui présentent des ratio C/N excédant
la limite haute de la gamme de valeurs cibles, des CEC en augmentation et qui, pour les
modalités avec bentonite, correspondent a une réserve moyenne a correcte, (v) pour
lesquelles les teneurs en P,0s, en K20 et en MgO excedent les valeurs guides, ce qui
pourrait inhiber/altérer le développement des cultures végétales, et (vi) pour lesquelles

les teneurs en CaO s’inscrivent dans la gamme des valeurs cibles.

9 Pour certains éléments (i.e. pH, CE, teneurs en MO, C/N, CEC, P.Os assimilable, K20, MgO et Ca0), les objectifs
visaient a atteindre des valeurs guides. L'évaluation de ces parametres est synthétisée dans le tableau 39.
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Tableau 39 : Evaluation des valeurs moyennes des paramétres chimiques des modalités expérimentales a ts, au regard des

objectifs guides et du sol maraicher témoin.

T TV Objectifs Sol témoin
pH 7,63 7,58 6,5-7,5 7,3
CE (uS cm™) 1512 1111 <2000 331
MO (g kg'%) 45 41 50— 80 79
C/N 22,6 16,2 14,8 14,1 9-12 11,7
CEC (cmol+ kg) 6,70 5,09 > 20 25,59
P20s (g kg?) >0,15 0,15
K20 (g kg?) >0,16 nd
MgO (g kg'?) 0,22-0,52 nd
CaO (g kg?) 2,5-4,38 nd

T, sans bentonite, TV, sans bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV avec bentonite et vers (L. terrestris), nd, non déterminé.
Les couleurs illustrent dans quelle mesure les paramétres ont atteints les objectifs guides (vert foncé, objectif respecté, vert clair, le
parametre tend vers I'objectif fixé mais ne I'a pas atteint, orange clair, le parameétre demeure éloigné de I'objectif guide, orange foncé, le
parametre est trés éloigné et ne tend pas vers I'objectif, bleu, le parametre a atteint I'objectif guide, avec toutefois des valeurs pouvant étre

excédentaires).

L'analyse des parameétres biologiques au sein des couches organo-minérales des

guatre modalités a mis en évidence :

e Une diminution de la respiration basale et de la biomasse moléculaire fongique et une
augmentation des activités enzymatiques entre to et t3;

e Une influence de la présence de bentonite qui tend a augmenter la respiration basale et
les biomasses moléculaires fongiques, et a favoriser les activités enzymatiques ;

e Aucun effet de la présence de vers sur la respiration basale et les activités enzymatiques,
mais une biomasse moléculaire fongique légérement plus faible ;

e Atz aprés 1an’? des modalités pour lesquelles : (i) la respiration basale est inférieure a
celle du sol maraicher témoin et des sols cultivés francais, et (ii) les biomasses
moléculaires fongiques ainsi que les activités enzymatiques sont proches de celles du sol

témoin et des sols cultivés francais.

Tableau 40 : Evaluation des valeurs moyennes des parametres physiques, chimiques et biologiques des modalités
expérimentales a ts, au regard des objectifs guides et du sol maraicher témoin.

T TV TB TBV Objectifs Sol témoin

Respiration (mg O2 kg j?) 125 130 151 156 nd 232

ErgOStérOIS (ug kg-l) _ d 1’08
nd 1,19

FDA (nmol g* min)

T, sans bentonite, TV, sans bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV avec bentonite et vers (L. terrestris), nd, non déterminé.
Les couleurs illustrent dans quelle mesure les parameétres ont atteint les objectifs guides (vert, objectif respecté, orange clair, le paramétre
demeure éloigné de I'objectif guide).

Au bilan, les évolutions de I'ensemble des parameétres montrent l'initiation de
processus pédogénétiques des modalités. Pour quelques parameétres, des tendances se

dessinent en faveur des formulations incluant une part de bentonite.

10°En I'absence de valeurs guides, les paramétres relatifs aux activités biologiques ont été comparés au sol
témoin. Les résultats sont synthétisés dans le tableau 40.
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L’observation des profils des modalités aprés un an met en exergue leur aptitude a
assurer la production de cultures maraichéres. Les horizons de surface de ces sols sont
suffisamment meubles et frais pour assurer la germination des semis ou la reprise de plants
repiqués. La compacité des horizons profonds ne représente pas une limite a I'exploration
racinaire ou a la circulation des eaux puisque ces derniers étaient frais. Les modalités sont
dissociables par leur couleur et texture. Enfin, si I’action des vers n’a pas été prouvée au regard
des déterminations analytiques, elle est davantage perceptible a I'observation des profils. La
présence des vers semble avoir favorisé la formation de structures qui se différencient par
leur forme. Leurs conduits ont certainement favorisé la circulation des eaux d’irrigation. Enfin,
leur action de bioturbation est mise en évidence par la différence de couleurs des horizons de
surface de T et TB par rapport a TV et TBV. Ces résultats tendent a confirmer I’hypothése selon
laquelle une inoculation volontaire des Technosols construits permettrait d’augmenter le

niveau de fonctions rendues.

La mise en culture maraichére des Technosols a montré leur aptitude a assurer la
fonction de support des différentes productions, qu’il s’agisse d’aromates, de légumes feuilles,
racines ou fruits. Au cours de I'expérimentation, les cultures d’hiver ont eu tendance a mieux
se développer et ont présenté de meilleures biomasses que les cultures de printemps. Dans
I'ensemble, pour TB et TBV, les biomasses produites ont souvent été similaires voire
supérieures a celles issues du témoin. Pour T et TV, les récoltes plus fluctuantes semblent
corrélées a la disponibilité plus faible de certains de leurs nutriments. D’un point de vue
physiologique, les cultures issues de T et TV ont tres souvent présenté des résultats similaires
voire supérieurs aux cultures produites sur le sol témoin. Par ailleurs, la capacité de graines a
germer dans les modalités a pu étre réévalué lors des deux saisons culturales. Pour les cultures
de printemps, les capacités de germination ont été trés faibles dans les quatre modalités. Pour
les cultures d’hiver, TB et TBV ont présenté un taux de germination comparable a celui du sol

témoin alors que les taux de germination de T et TV ont été considérablement plus faibles.

La présence des vers a aussi pu étre appréciée a travers I'analyse de la culture de
certaines denrées telles que le persil ou les épinards, avec pour le persil, I'obtention de
meilleures biomasses dans les modalités inoculées et pour les épinards, de moindres
biomasses probablement provoquées par la baisse des activités microbiennes en présence de

Vers.

L’expérimentation en mésocosmes a finalement permis de confirmer I’ensemble des
hypothéses émises en début de chapitre, i.e. que les Technosols présenteraient un niveau de
fonctions comparable au sol de référence avec (i) une pédogénese précoce qui ferait évoluer

leurs propriétés au cours du temps, (ii) une fonction de production de biomasse qui réponde
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aux attentes de cultures professionnelles cultivées en maraichage bio-intensif et (iii) des
tendances a une meilleure production (quantitative et qualitative) dans les modalités
formulées a partir de bentonite. Pour cette derniere hypothése, les résultats ont permis
d’établir un classement des modalités selon leur fonctionnalité en tant que supports pour une
activité de micro-maraichage bio-intensif. Selon ce classement, T présente les fonctionnalités
les plus faibles ; en présence de vers, ce Technosol (TV) tend a s"améliorer et a présenter des
parametres et des capacités de support de cultures maraichéres plus proches de TB.
Finalement TBV semble représenter la modalité la plus intéressante en termes de potentialités

agronomiques.
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CHAPITRE 4 : EVALUATION DE LA FONCTION D’HABITAT
DES TECHNOSOLS CONSTRUITS ET ANALYSE DE LEURS
CHAINES TROPHIQUES

La qualité d’un sol pour un usage dépend en partie des fonctions et des services
écosystémiques qu’il assure. Pour juger de la qualité des sols maraichers, il convient d’évaluer
leur capacité a assurer les fonctions de support (associé au service de production de biomasses
alimentaires), de régulation (i.e. cycle et réserve des nutriments) et d’habitat (i.e. organismes
susceptibles d’en améliorer la fertilité par leurs actions). Dans le cadre du chapitre précédent,
les Technosols construits ont montré leur aptitude a assurer, pour partie, les fonctions de
support de cultures maraicheres de printemps et d’hiver et de réserve en nutriments (i.e. P,
Ca, Mg, Na, K).

Ce chapitre porte sur I'évaluation de la fonction d’habitat des Technosols construits
pour certains organismes de la faune invertébrée, susceptibles d’en améliorer Ia
fonctionnalité pour un usage en maraichage. Il présente les organismes de la faune du sol puis

leurs classifications et leurs réles en tant que bioindicateurs?! d’intérét.

Les questions scientifiques traitées dans le cadre de ce chapitre sont les suivantes : (i)
Les couches organo-minérales de surface des modalités d’essai sont-elles en mesure de
permettre a différentes catégories d’organismes d’intérét d’assurer leur fitness ? En d’autres
termes, ces couches constituent-elles un lieu d’accueil susceptible de permettre la survie, le
maintien et la reproduction de ces organismes ? Ont-elles une fonction d’habitat pour les
organismes sélectionnés ? (ii) les organismes de la faune invertébrée sélectionnés pour leur
intérét ont-ils une préférence pour I'une des modalités ? Si oui, quelle en est la raison ? (iii)
les couches organo-minérales assurent-elles une fonction d’habitat comparable a celle du sol
témoin au regard des organismes retenus ? (iv) I'acquisition de cette fonction est-elle
dépendante du temps d’évolution des modalités ? (v) que traduit la chaine trophique

spontanément installée dans le dispositif expérimental en mésocosmes ?

Les expérimentations ont été menées en supposant que (i) les Technosols construits
assureraient une fonction d’habitat comparable a celle d’'un sol maraicher naturel cultivé en

bio-intensif et (ii) gu’ils seraient colonisés spontanément par des organismes vivants d’intérét.

11 Un bioindicateur peut se définir comme : « un organisme ou un ensemble d’organismes qui — par référence a
des variables biochimiques, cytologiques, physiologiques, éthologiques ou écologiques — permet, de facon
pratique et s(ire, de caractériser I’état d’un écosysteme et de mettre en évidence aussi précocement que possible
leurs modifications, naturelles ou provoquées » (Blandin, 1996).

Dans le cadre de la these, un bioindicateur est défini comme un organisme (ou une partie d'un organisme ou une
communauté d’organismes) qui renseigne sur I'état de fonctionnement d’un écosystéme.
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4.1. ORGANISMES DE LA FAUNE DU SOL SELECTIONNES POUR EVALUER LA FONCTION
D' HABITAT

Parmi les différents systémes de classification, les organismes de la faune du sol sont
souvent différenciés selon leurs niveaux fonctionnels (figure 29). Pour rappel, les principaux
groupes sont les ingénieurs de I’écosysteme, les décomposeurs et les bio-contrdleurs, lesquels
ont été plus amplement présentés au chapitre 1. Il a été notamment montré que les
organismes des sols ceuvrent a leurs fonctionnalités a différents niveaux hiérarchiques
(Kibblewhite et al., 2008 ; Lavelle, 2012) et qu’en raison de leur réponse rapide aux
perturbations de leur environnement, certains d’entre eux ont été définis comme

bioindicateurs de la qualité des sols (Igalavithana et al., 2017).

Macro- et microfragmenteurs

(e.g. cloportes, collemboles, vers
épigés)

Participent a la décomposition de la
MO et aux cycles des nutriments et
stimulent I'activité de certains
organismes

Vers anéciques et endogés,
termites, fourmis

Contribuent a la structuration du sol
(déplacement de matieres,
porosité, agrégation, stabilité,
aération, circulation de I'eau et des

Acariens, nématodes, collemboles,
etc

Régulent les communautés
végétales et animales par leur
action de prédation a leur égard

nutriments)

Figure 29 : Les groupes fonctionnels de la faune du sol et leurs réles

Parmi les bioindicateurs identifiés comme étant les plus pertinents dans le programme
Bioindicateurs de 'ADEME figurent les bioindicateurs d’accumulation et ceux d’effet ou
d’impact (Bispo et al., 2009). Les bioindicateurs d’accumulation sont des organismes, partie
d’organisme ou communauté d’organismes qui accumulent une ou plusieurs substances
issues de leur environnement, permettant d’évaluer leur exposition. lls peuvent notamment
reposer sur la bioaccumulation des éléments métalliques par les micromammiféres, les
teneurs foliaires en polluants dans les communautés végétales (indice Phytomet pour les
éléments métalliques) et la somme des excés de transfert a travers les escargots (indicateurs
de la biodisponibilité de contaminants sur site). Les bioindicateurs d’effet ou d’impact sont

guant a eux des organismes, partie d’un organisme ou communauté d’organismes qui
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permettent de révéler des effets spécifiques ou non lors de I'exposition a une ou plusieurs
substances issues de leur environnement ou a d’autres stress anthropiques ou naturels. Ils

sont classés en trois catégories que sont :

(i) Les bioindicateurs faunistiques (i.e. vers de terre, nématofaune,
microarthropodes du sol et expression génique de la métallothionéine chez les
vers de terre),

(ii) Les bioindicateurs floristiques (i.e. acides gras des végétaux comme outil de
diagnostic et de surveillance de la pollution des sols — Oméga 3,
fonctionnement de I'appareil photosynthétique des plantes supérieures),

(iii) Les indicateurs microbiologiques (i.e. activités enzymatiques comme indicateur
du fonctionnement biochimique des sols, respirométrie des sols, biomasse
moléculaire microbienne, empreinte moléculaire des communautés, diversité
taxonomique microbienne comme indicateur de I’état microbiologique du sol,

diversité métabolique potentielle et biomasse moléculaire fongique).

L’évaluation de la qualité d’un sol peut étre réalisée en combinant des essais sur des
bioindicateurs faunistiques subdivisés selon leurs réles d'une part (ingénieurs de
I’écosystéme, décomposeurs, bio-controleurs) mais aussi selon leur taille d’autre part
(macrofaune, mésofaune, microfaune). Parmi ceux-ci peuvent étre retenus les vers de terre,
les cloportes, les collemboles et les nématodes. Ces bioindicateurs appartiennent en effet aux
différents niveaux organisationnels du sol et ont des rbéles complémentaires dans son

fonctionnement.

Les vers de terre sont réputés pour la rapidité de leur réponse comportementale
lorsqu’ils sont exposés a des sols perturbés (contaminés ou dont les propriétés physico-
chimiques ne sont pas adaptées a leurs besoins) ou face a la mise en place de nouvelles
pratiques agricoles. Les vers de terre se divisent en trois groupes écologiques : anéciques,
endogés et épigés lesquels se distinguent par leur fonction au sein du sol. Les vers épigés se
concentrent en surface ou ils se nourrissent de la litiere du sol. Les vers anéciques s’alimentent
également de la litiere en surface mais creusent des galeries verticales et enfouissent la
matiere organique qu’ils ingérent plus profondément dans les sols. Les vers endogés se
différencient des premiers par les galeries sub-horizontales a horizontales qu’ils creusent en
s’alimentant de la matiére organique qu’ils ingérent en profondeur. lls ont en effet un mode
de vie exclusivement en profondeur des sols (Bouché, 1994). L’étude d’espéeces des classes
épigées et anéciques permet ainsi d’obtenir des réponses de groupes complémentaires parmi
cette catégorie des ingénieurs de I’écosysteme et de mieux appréhender la qualité ainsi que

la fonctionnalité du systeme étudié.
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La caractérisation et I'analyse des cloportes, qui appartiennent au groupe des
décomposeurs et plus particulierement aux macro-fragmenteurs, permettent également
d’apprécier la qualité d’un milieu au regard de ses propriétés. En effet, ces organismes sont
particulierement sensibles aux perturbations de leur environnement (David & Handa, 2010 ;
Houghtaling & Kight, 2006 ; Nagy et al., 2018). Par ailleurs, bien qu’ils présentent une
tolérance aux métaux lourds qui leur confére le pouvoir de se maintenir en milieu contaminé,
ils ne sont pas résistants a I’'ensemble des autres sources de contamination et leur mortalité
accrue, leur perte de biomasse ainsi que la diminution du nombre d’espéces au sein d’un site
étudié sont autant d’indicateurs de son niveau élevé de contamination (Hopkin & Martin,
1984 ; Paoletti & Hassall, 1999).

L’étude des collemboles complete I'analyse des communautés de cloportes. lls
agissent, par leur micro-fragmentation de la matiére organique, dans la continuité de la
macro-fragmentation opérée par les isopodes terrestres. |l s’agit d’organismes ubiquistes trés
abondants et dont les especes se répartissent entre des décomposeurs et des bio-régulateurs
puisque certaines d’entre elles s’alimentent de litieres alors que d’autres se nourrissent de
champignons et bactéries du sol dont elles régulent les communautés. Ces microarthropodes
sont également répartis en trois catégories biologiques suivant leur distribution verticale :
épi-, hémi- ou eu-édaphiques. Cette répartition dépend de leurs criteres morphologiques,
anatomiques et écologiques. Les collemboles sont trés sensibles aux perturbations de leur
environnement, aux contaminants et aux pratiques culturales; I'étude de leur groupe
fonctionnel, de leur abondance, de leur richesse et diversité spécifiques, de leur biomasse, de
leur reproduction, de leur survie et de leurs traits fonctionnels!? permet ainsi d’évaluer la

gualité d’un milieu (Santorufo et al., 2014).

Les nématodes sont aussi des organismes d’intérét puisqu’a I'image des collemboles,
il s’agit d’un groupe ubiquiste trés abondant dans les sols et sensible aux variations de son
milieu (Villenave et al., 2013). L'analyse de la nématofaune porte principalement sur la
répartition trophique des espéces (phytophages, microbivores, omnivores et carnivores) d’un
site et sur la mesure d’indices tels que les indices de structure et d’enrichissement. La
confrontation de ces deux indices renseigne sur I'état du micro-réseau trophique du sol en

différenciant des grands types de fonctionnement biologique.

Sur la base des différentes catégories de bioindicateurs de la qualité des sols et de leurs

roles au sein de cet écosysteme, plusieurs organismes ont été sélectionnés en vue d’évaluer

12 « Caractéristique morphologique, physiologique, phénologique ou comportementale d’un organisme mesurée
a I'échelle des individus, affectant sa performance individuelle et considérée comme pertinente pour rendre
compte de la réponse de cet organisme a son environnement ou de leurs effets sur les propriétés
écosystémiques » (Pey et al., 2014).
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le potentiel des Technosols construits et des modalités d’essai a assurer la fonction d’habitat
de communautés a méme d’en favoriser la fonctionnalité pour un usage en maraichage. La
démarche expérimentale mise en ceuvre pour répondre aux questions est présentée dans la

figure 30.
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Les couches organo-minérales de surface des modalités d’essai ont-elles une fonction d’habitat pour différentes catégories de bioindicateurs d’intérét ?
Assurent-elles une fonction d'habitat comparable & celle du sol témoin au regard des organismes sélectionnés ?

Les organismes sont-ils capables d’assurer leur
fitness dans les Technosols construits ?

Que traduit la chaine trophique spontanément installée
dans le dispositif expérimental en mésocosmes ?

Les organismes tendent-ils & se disperser spontanément
dans les Technosols construits ?
Ont-ils une préférence pour ,'June des modalités d’essai ?

: L § Capacité des modalités a assurer la survie, la |
e T BT | eroissance et la reproduction des organismes dintérét |

Qualité des modalités au regard des
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L’'acquisition de cette fonction est-elle dépendante du temps d'évolution des modalités ?
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Figure 30 : Méthodologie mise en place pour répondre aux questionnements scientifiques concernant I’étude de la fonction d’habitat des Technosols construits
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La démarche a consisté a réaliser des tests d’évitement afin d’observer dans quelle
mesure certains organismes de la faune du sol auraient été prompts a coloniser spontanément
les Technosols construits si ces derniers avaient été implantés in situ. En effet, a leur mise en
place, les Technosols construits correspondaient a une juxtaposition de matériaux parents
dissociés les uns des autres. Or, ces matériaux ne présentaient vraisemblablement, pour la
majorité d’entre eux, qu’une faible proportion d’organismes parmi les multiples niveaux
trophiques du sol, dont les activités étaient certainement réduites. Pourtant, I'influence des
actions du biote du sol'? dans la pédogénése et les services écosystémiques du sol est connue
depuis longtemps (Amundson & Jenny, 1997 ; Singer, 2015). Plus récemment, le role des
communautés microbiennes, d’organismes de la faune ou encore des racines des végétaux
dans la pédogéneése des Technosols a été étudié. Il a notamment été constaté que ces facteurs
intervenaient dans la structuration, I'agrégation, la modification de la porosité, I'altération
chimigue ou encore la régulation des cycles du carbone et de I'azote dans ces sols (Hafeez et
al., 2012 ; Jangorzo et al., 2015 ; Jangorzo et al., 2018). Les Technosols peuvent étre colonisés
rapidement par différents organismes de la faune du sol qui les transforment progressivement
en des sols fonctionnels biologiquement actifs (Burrow et al., 2018 ; Joimel et al., 2018 ;
Pruvost et al., 2020 ; Vergnes et al., 2017). En conséquence, la colonisation spontanée des
Technosols construits par des organismes d’intérét (pour en améliorer la fonctionnalité) est
un processus recherché dans le cadre de cette étude. Les tests d’évitement apportent des
éléments de réponse quant a l'acceptation des formulations au regard des organismes
sélectionnés. Toutefois, si les animaux évitent certaines modalités, ils sont susceptibles de s’en
accommoder et leur inoculation pourrait en améliorer la fonctionnalité. Pour cette raison, en
complément des tests d’évitement, des tests de survie ont été réalisés sur certains organismes
modeles pour observer leur capacité a assurer leur fitness dans les Technosols apres s’y étre
dispersés. Plus précisément, ces tests visaient a juger de la capacité des organismes a se
maintenir dans les habitats proposés ainsi qu’a s’y alimenter et a s’y reproduire. Aucun apport
alimentaire n’a donc été effectué au cours de la période d’essai. Ces tests ont finalement
traduit la capacité des communautés étudiées a s’'implanter dans les milieux de maniere
durable. Par la suite, une partie des organismes issus d’une colonisation spontanée dans le
dispositif en mésocosmes a été observé et I'indice de qualité biologique des sols (QBS),
proposé par Parisi (2001) a été déterminé. Pour certains des organismes identifiés comme
résultant de la colonisation spontanée des milieux (i.e. collemboles), I'analyse a été complétée
par I'étude de huit traits fonctionnels (dépendant des forme et taille du corps, de la présence

d’organes visuels et saltatoire, du mode de reproduction, de la pigmentation et de la présence

13 Le terme de biote du sol est ici employé comme un synonyme de biodiversité du sol. Il comprend les micro-
organismes, la faune du sol ainsi que les végétaux avec lesquels ils sont en interaction dans ou sur le sol ou la
pédosphére.
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ou absence d’écailles sur le corps). L'étude des traits fonctionnels permet de juger de la
capacité des collemboles a assurer leur fitness dans un milieu puisque ces derniers traduisent
indirectement la capacité de dispersion, leurs exigences en termes d’habitat et de sources
alimentaires ou encore leurs réponses aux différents stress (Joimel et al., 2018 ; Pey et al.,
2014 ; Santorufo et al., 2015). Par ailleurs, la différenciation des groupes de nématodes a
I'interface de différents niveaux trophiques a permis d’appréhender le fonctionnement

biologique des sols.

4.2. METHODOLOGIE

La fonction de support et d’habitat des Technosols T et TB a été étudiée au regard
d’organismes modeles afin de déterminer si les formulations organo-minérales créées (i.e.
couches supérieures des Technosols) étaient des lieux d’accueil susceptibles d’assurer la
survie, le maintien ainsi que la reproduction d’organismes ingénieurs et décomposeurs
(macro- et microfragmenteurs) du sol. Plusieurs tests écotoxicologiques ont été adaptés et

menés au laboratoire pour répondre a ces interrogations.

4.2.1. Tests d’évitement

Dés leur mise en place (to), il a été envisagé que les propriétés des Technosols
construits évolueraient au cours de I'année expérimentale. De ce fait, les tests ont été réalisés
a to pour appréhender la colonisation spontanée des Technosols dés leur mise en place, mais

également a tz aprés une évolution d’un an.

La fonction d’habitat des formulations organo-minérales a été examinée en respectant
le protocole établi dans les normes ISO 17512-1 et 17512-2. Cette méthode consiste en un
ensemble d’essais biologiques de dépistage rapide. Ceux-ci s’appuient sur la caractérisation
du comportement d’une espéce de vers couramment utilisée en écotoxicologie. Il s’agit de
Eisenia foetida, espéce reconnue pour sa praticité de manipulation (i.e. facilité
d’approvisionnement et robustesse). Bien que cette espéce ne soit pas la plus appropriée sur
le plan écologique (car peu présente dans les sols), ces vers de compost constituent un
matériel biologique particulierement adapté aux essais en laboratoire et sont trés
documentés. Eisenia foetida, avec Eisenia andrei forment des organismes modeles pour
évaluer les effets de substances chimiques sur les invertébrés saprotrophes terrestres
(Spurgeon et al., 2003). En ce sens, de nombreuses recherches ont été effectuées a son sujet,
notamment sur des parametres tels que la croissance, la reproduction et le comportement
d’évitement (Auclerc et al.,, 2011 ; Hund-Rinke et al., 2002 ; Owojori & Reinecke, 2009 ;
Pescatore et al., 2021).

176



Outre E. foetida, trois autres especes ont été sélectionnées pour la réalisation de ce
test. Le choix a porté sur la complémentarité de leurs réles dans les sols et sur leur répartition
au sein du systeme de classification de la faune du sol (établi selon la taille des organismes). Il
s’agit de : (i) Lumbricus terrestris (ingénieur de I’écosysteme) retenu pour sa mixité de groupe
(épigé et anécique) lui conférant un intérét double et sa présence en milieu anthropisé ; (ii)
Porcellio scaber, macro fragmenteur largement répandu en milieu urbain et dont I’ utilisation
est également trés courante pour ce type de test; et (iii) Folsomia candida, micro-
décomposeur hémi-édaphique souvent observé dans les zones anthropisées
(Joimel et al., 2017) et bioindicateur fréquemment utilisé pour évaluer la qualité des sols en
raison de sa praticité de manipulation en laboratoire (reproduction par parthénogénése
assurant une multiplication facile et rapide des individus). Quels que soient I'organisme utilisé,
le principe du test a été identique ; néanmoins le matériel, le nombre de réplicats ainsi que
I’environnement ont été adaptés (figure 31). Les tests ont visé a comparer les formulations
organo-minérales entre elles mais aussi, a des matériaux de référence. Ainsi, pour chaque
organisme, ont été confrontés les formulations organo-minérales (couche travaillée) des
modalités d’essai ainsi que le sol témoin de la ferme de Veolia a un sol artificiel standard (ISO
11268-1). Le sol artificiel correspond a un mélange (exprimé en pourcentage de masse séche)
de 10 % de tourbe blonde de sphaigne, 20 % d’argile kaolinique et 70 % de sable de

Fontainebleau.

Les vers de l'espéce E. foetida ont été obtenus auprés de I'élevage de la ferme du
Moutta tandis que les vers de I'espéce Lumbricus terrestris ont été achetés auprées du magasin
Terres et Eaux (distributeur commercial d’articles de chasse, péche et équitation). Les
cloportes de I'espéce Porcellio scaber ont été prélevés au sein de la forét domaniale de
Phalempin tandis que les collemboles ont été obtenus aupres du muséum national d’histoire
naturelle de Paris. Les organismes ont été conditionnés dans des substrats (terreau pour les
vers, litieres prélevées en forét pour les cloportes et sable pour les collemboles) pendant

10 jours avant de procéder a la réalisation des différents tests.
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Figure 31 : Schéma des protocoles expérimentaux réalisés sur (A) L. terrestris et E. foetida (ingénieurs de |'écosystéme),
(B) P. scaber (décomposeur macro-fragmenteur) et (C) F. candida (décomposeur micro-fragmenteur)
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Pour E. foetida, trois réplicats ont été réalisés. Des barquettes plastiques d’une
contenance de 2 L, recouvertes d’un papier aluminium pour maintenir les sols testés (T et TB
ato, T, TV, TB et TBV a t3, le sol maraicher témoin et le sol standard ISO) a I'obscurité ont été
utilisées comme récipients d’essai. De part et d’autre du récipient, le long d’une cloison
séparatrice, ont été introduits deux substrats (sol artificiel standard et sols soumis a essai)
préalablement humectés a 60 % de leur capacité maximale de rétention en eau sur une
hauteur de 5 cm. Aprées retrait de la cloison séparatrice, 10 organismes adultes de masse
individuelle comprise entre 300 et 600 mg ont été introduits au niveau du point de contact -
le long de la ligne médiane — des deux substrats soumis a essai. La fente créée par la cloison
constitue en effet un chemin préférentiel pour I'enfouissement des vers dans les substrats
(figure 31A; figure 32). Les récipients d’essai ont alors été placés 48 h dans une enceinte
climatique maintenue a une température de 20°C (+ 2°C) et sous une source lumineuse de 800
lux d’intensité avec une photopériode 16 h / 8 h. Apreés ce laps de temps, les substrats ont été

séparés et les vers de terre dénombrés selon les deux substrats testés.

Le protocole expérimental relatif a L. terrestris a été légérement adapté. Ont
notamment été modifiés la période d’exposition ainsi que les conditions environnementales
de I'enceinte climatique sur la base des recommandations de I'annexe C de la norme ISO
17512-1. Trois réplicats de 10 individus de masse individuelle comprise entre 3 et 10 g ont été
placés dans une chambre a une température constante de 18°C (+ 2°C) pour une période de
72 h. Le reste du déroulement de I'expérimentation a été identique au protocole défini pour
E. foetida (figure 31A ; figure 32).

Eisenia foetida Sol d’essai

[ umbricus terrestris

Sol ISO

Figure 32 : Photographies des tests d'évitement réalisés sur les vers
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Au regard du test normé, la méthode appliquée sur P. scaber a aussi été révisée (figure
31B). Le comportement grégaire de ces cloportes peut engendrer un biais expérimental. De
ce fait, les tests ont été réalisés sur des individus isolés en multipliant les répétitions. Les tests
ont été réalisés en 12 réplicats a to (sur T, TB, le sol témoin et le sol standard ISO) puis en
10 réplicats a ts (sur T, TV, TB, TBV, le sol témoin et le sol standard I1SO). Par ailleurs, la vivacité
des cloportes a nécessité une adaptation du matériel pour modérer leurs possibilités de fuite
a l'origine d’une altération et d’'une mauvaise interprétation lors de I'observation finale. Ainsi,
le dispositif expérimental a consisté en deux pots plastiques (d’'une capacité de 0,2 L ; 6 cm de
diameétre), munis de couvercles perforés et reliés I'un a I'autre par un tube suffisamment large
pour permettre aux organismes de passer d’un récipient a I'autre (Zidar et al., 2019). 30 g de
substrats (sol témoin et sols soumis a essai) ont été incorporés de maniére a atteindre la base
du tube assurant la connexion entre les deux récipients. Les organismes ont été placés
aléatoirement au sein des récipients d’essai. L'ensemble a ensuite été disposé 48 h dans une
enceinte climatique maintenue a une température de 22°C (+ 1°C), une humidité relative de
40 % et une obscurité constante. La répartition des individus a été observée a I'issue des 2

jours d’expérimentation (figure 33).

!" L2 * .

P. Scaber présent en
surface du sol de référence
(ISO)

Figure 33 : Photographies du dispositif expérimental mis en place pour la réalisation des tests d'évitement sur P. scaber

Les tests d’évitement conduits sur F. candida ont été assez similaires a ceux réalisés
sur E. foetida et ont été réalisés conformément a la norme 1SO 17512-2 (figure 31C). lls ont
été effectués dans des récipients cylindriques de 300 mL de contenance, dont la section
représente une surface de 50 cm?. Les substrats testés (Tet TBato, T, TV, TB et TBV a t3, le sol
maraicher témoin et le sol standard I1SO) ont préalablement été humectés pour atteindre 60 %
de leur capacité maximale de rétention en eau et ont été ajoutés pour atteindre une épaisseur
de 4 cm. 20 individus ont ensuite été inoculés dans chaque récipient au moyen d’un aspirateur
a collemboles. Pour pallier les effets latéraux de la lumiére, les contenants ont été enveloppés
dans un film d’aluminium. Tous ont été recouverts d’un couvercle perforé puis scellés a I'aide
de ruban adhésif pour empécher la fuite des individus inoculés. Comme pour E. foetida, les
réplicats ont été placés 48 h dans une enceinte climatique maintenue a une température de
20°C (+ 2°C) avec une luminosité de 800 lux pour un cycle photopériodique de 16 h / 8 h. A

I'issue des deux jours d’incubation, les sols ont été séparés a I'aide de la cloison séparatrice et
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les sols d’essais ont été transférés dans de nouveaux récipients. Par la suite, les collemboles
ont été dénombrés apres avoir inondé les substrats et ajouté quelques gouttes d’encre. Seuls
les organismes flottant a la surface de I’eau ont été pris en compte, les individus manquants

ont été considérés comme des organismes morts (figure 34).

A l'issue des tests, le taux d’évitement a été calculé a I'aide de la formule suivante :
ng — N,
x = (=) x 100
N

Ou x est I'évitement exprimé en pourcentage, n; est le nombre d’organismes dans le
sol de référence (sol ISO), n, est le nombre d’organismes dans le sol soumis a essai (T, TV, TB,
TBV ou sol maraicher témoin) et N est le nombre total d’organismes. Si plus de 80 % des
individus ont été trouvés dans le sol de référence (ISO), la fonction d’habitat du substrat
d’essai a été considérée comme limitée. Par ailleurs, I'essai a été considéré comme invalide si

le nombre d’individus morts ou manquants par modalité excédait 10 %.

Pour E. foetida et L. terrestris, ny, n, et N correspondaient au nombre d’organismes

par récipient d’essai (soit N = 10) ;

Pour P. scaber, n,, n, et N correspondaient au nombre d’organismes parmi

I’ensemble des réplicats ;

Pour F. candida, n;, n, et N correspondaient au nombre d’organismes par récipient
d’essai (soit N = 20).
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Récipient d’essai

Répartition des sols d’essai

le long de la cloison

séparatrice

Elevage de collemboles (F. candida)

Levure

Collembole (F. candida)

Apergu des collemboles en surface d’un
récipient d’essai apres ajout d’eau

Comptage des organismes
répartis dans le sol ISO aprés
48 h

Comptage des organismes
répartis dans I'une des modalités
aprés 48 h

Figure 34 : Photographies des différentes étapes respectées pour la réalisation des tests d’évitement sur F. candida. (A) Elevage synchrone pour I’obtention d’organismes de méme maturité,
(B) mise en place du dispositif expérimental, (C) dénombrement des organismes a l'issue des 48 heures d’essai, (D) apercu des organismes en surface d’un sol d’essai aprés sa submersion

dans I’eau
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4.2.2. Tests de survie

Des tests de survie ont été réalisés sur E. foetida et P. scaber en laboratoire et sur
L. terrestris au sein des microcosmes (cf. figure 30). Les tests de survie ont porté sur les
formulations organo-minérales des modalités pour E. foetida et P. scaber et les résultats ont
été confrontés au sol témoin (cultivé par Veolia) ainsi qu’au sol artificiel standard (ISO). Pour
L. terrestris, les tests ont été menés sur I’ensemble des profils (formulations de profondeur et
de surface) et seules les modalités ont été comparées entre elles pour des raisons pratiques
(impossibilité d’excaver le sol maraicher cultivé pour le disposer en microcosme) et
économiques (le colt des matieres constitutives du sol standard aurait été trop élevé pour

I'implanter en triplicats en microcosmes).

4.2.2.1. Essais en laboratoire

Pour E. foetida, les normes NF ISO 11268-1'% et 11268-2%° ont été utilisées pour réaliser
les tests de survie, mais également des tests de biomasse et de reproduction sur une période
de 8 semaines (14 jours pour les tests de survie et de biomasse auxquels ont été ajoutés
42 jours pour les tests de reproduction). Les tests (figure 35) ont été conduits a la mise en
place des Technosols (to) sur les deux formulations initiales (T et TB, qui n’étaient a cette date
respectivement pas dissociées de TV et TBV) ainsi que sur I’horizon travaillé du sol témoin
cultivé par Veolia et sur le sol standard de référence (ISO) puis de nouveau aprés une évolution
d’un an (a t3) sur les formulations organo-minérales des 4 modalités d’essai (T, TV, TB et TBV).
Chagque modalité a fait I'objet de 3 réplicats. 600 g de sol d’essai ont été introduits dans des
récipients chimiquement inertes d’une capacité d’un litre sur une hauteur de 6 cm.
Contrairement aux préconisations des normes, les sols d’essai n’ont pas été tamisés a 4 mm,
ceci en vue de tester les Technosols tels qu’ils se seraient présentés aux organismes s’ils
avaient été implantés en conditions in situ. Les sols ont été humectés a 60 % de leur capacité
au champ avec de I'eau osmosée puis 10 vers adultes (dgés d’au moins 3 mois et possédant
un clitellum et dont la masse humide était comprise entre 300 et 600 mg) ont été introduits
dans les récipients d’essai apres avoir été lavés a I'eau potable. Les groupes étaient constitués
d’individus homogenes (en taille et en masse). Les vers étaient issus d’un élevage synchrone
(i.e. de structure d’age relativement homogéne). lls avaient été conditionnés dans du terreau

avant leur inoculation pour limiter les biais expérimentaux. Une fois inoculés, les récipients

14 Cette norme porte sur la détermination de la toxicité aigué de contaminants du sol et de produits chimiques
par absorption cutanée et ingestion. Elle convient néanmoins a I'étude de sols et matériaux de type sol de qualité
inconnue (tels que des sites contaminés, des sols amendés ou apres remédiation ou encore des sols agricoles ou
autres sites d’intérét et de déchets).

15 Cette norme s’inscrit dans la continuité de la premiére et porte sur la détermination des effets de la matrice
étudiée sur la reproduction de Eisenia foetida.
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ont été enveloppés sur leur pourtour avec du film aluminium afin que les rayons incidents des
faisceaux lumineux ne soient dirigés qu’a la surface des sols. Les dispositifs ont été fermés a
I'aide de couvercles perforés de sorte a permettre les échanges gazeux entre les milieux et
I’'atmosphere et le passage de la lumiére tout en empéchant la fuite des organismes au cours
de I'essai. Les récipients ont ensuite été disposés dans une enceinte climatique programmée
a 20 £ 2 °C avec une photopériode de 16h de lumiere (d’une intensité lumineuse de 800 lux)
et 8h de nuit. lls ont aussi fait I'objet d’'une pesée quotidienne de sorte a maintenir un taux
d’humidité constant de 60 % de la CAC. Apres 7 jours, le nombre de vers vivants a été relevé
et les vers morts ont été 6tés. Apres 14 jours, les vers vivants ont de nouveau été dénombrés

et ont été pesés de sorte a déterminer le taux de mortalité ainsi que la prise ou perte de

Ea
S e
Pesée de 10 vers ‘%
adultes clitellés / 1 \ Q
| e
[N A Détermination du nombre et de la masse
/ - \ totale des vers vivants puis réintroduction
L Il \ des organismes pour 14 jours
i supplémentaires
Catmtdee v AT ”
Ednolg SZ(S:D(; a60 % I"m‘;ﬁlem%::ise;?rs . Retrait des vers adultes ~ Complage du nombre de juvéniles éclos
e la lans un
rocplent e - C
(
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.
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\ - .
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Contréle par pesée journaliére pour maintenir la capacité de rétention en eau & 60 % de la CAC

Figure 35 : Représentation schématique des différentes étapes des tests de survie, de biomasse et de reproduction menés
sur E. foetida

Pour évaluer la capacité de reproduction des vers dans les sols, aprés avoir été
dénombrés au quatorzieme jour, les organismes ont été réintroduits dans les substrats dont
ils étaient issus pour 14 jours supplémentaires. Apres 28 jours, les individus ont été 6tés et
seuls les sols ont été laissés dans I'enceinte climatique pour une durée supplémentaire de
28 jours. A Iissue de cette phase d’incubation (i.e. 56 jours), le nombre de jeunes éclos a été

relevé.

Le taux de mortalité des vers a été exprimé a I'aide de la formule suivante :

X = (nﬁm) x 100

Ou x est la mortalité exprimée en pourcentage, n,, est le nombre d’organismes morts
dans le sol d’essai et N est le nombre total d’organismes dans le sol d’essai (10 dans le cas de
cette expérience). La premiere partie de |'essai (test de survie et de biomasse) a été
considérée comme invalide si le pourcentage de mortalité dans le témoin excédait 10 % et si
la perte de biomasse des organismes du témoin était supérieure a 20 %. En complément, la

seconde partie de I'essai (test de reproduction) a été considérée invalide si le nombre de
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jeunes éclos issu du sol témoin était inférieur a 30, si le coefficient de variation pour la

reproduction dans le témoin était supérieur a 30 %.

Pour Porcellio scaber, les tests de survie (figure 36) se sont appuyés sur les conditions
d’élevage décrites par Godet (2010) et sur les modalités expérimentales de Skarkova et al.
(2016). Comme pour les tests d’évitement, les tests de survie ont été menés sur des individus
isolés. Les tests ont été réalisés en 12 réplicats a to (sur T, TB, le sol témoin et le sol standard
ISO) puis en 10 réplicats a t3 (sur T, TV, TB, TBV, le sol témoin et le sol standard ISO). Le
protocole a consisté a introduire 150 g de substrat d’essai humecté a 40 % de sa CAC (avec de
I’eau bidistillée) dans un récipient cylindrique d’une capacité de 250 mL. Un individu par
réplicat a ensuite été inoculé puis le récipient a été fermé hermétiquement avec un couvercle
préalablement perforé de sorte a permettre les échanges gazeux entre le milieu et
I'atmosphére. Le dispositif a ensuite été placé en conditions controlées pour maintenir une
photopériode de 16h de jour et 8h de nuit et une température constante de 20 + 2°C.
L’'humidité des substrats a été controlée par pesée journaliere et réajustée si nécessaire.
Chaque récipient a fait 'objet d’un suivi régulier de sorte a déterminer la durée de survie de

chaque individu selon les substrats d’essai.

150 g de sol a 40 % Mort de l'individu
de la CAC dans un
récipient
x
— > Mm>: | > . _J
Durée de I'expérience jusqu’a L

la mort de l'individu

10 répétitions a t,
12 répétitions a t,

Contréle de 'humidité du substrat par pesée journaliere et réajustement a 40 % de la CAC si nécessaire

Figure 36 : Représentation schématique des différentes étapes des tests de survie réalisés sur P. scaber

4.2.2.2. Essais en microcosmes

En raison de leur cycle de vie plus long (jusqu’a 7 a 8 ans en laboratoire) (Lakhani &
Satchell, 1970), les tests de survie ont été adaptés pour Lumbricus terrestris. Ces tests ont été
combinés au test réalisé en microcosmes dans le chapitre 3 qui visait a évaluer I'influence des
vers sur I'amélioration de la stabilité structurale des Technosols construits. Pour rappel, a ti,
apres une phase de maturation des formulations de 11 semaines, 5 individus adultes (munis
d’un clitellum) ont été inoculés dans les microcosmes (figure 37 ; cylindres PVC; r: 15cm, H :
60 cm, préalablement remplis avec les deux formulations constitutives des Technosols (T et

TB), sur une épaisseur de 30 cm chacune et humectées pour atteindre 60 % de leur CAC a to).
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5 nouveaux organismes ont été introduits a t. Les dispositifs ont été arrosés régulierement

de sorte a maintenir le taux d’humidité constant.

| W

Figure 37 : Photographie de deux microcosmes utilisés pour I'expérimentation en serre

De la méme maniere que pour les essais en laboratoire, les vers n’ont pas été nourris
lors de I'expérimentation. lls ont été laissés dans la serre expérimentale pour une durée de
6 mois puis les microcosmes ont été ouverts de sorte a dénombrer les vers vivants, les cocons
et les juvéniles au terme de I'essai. La survie du ver a été testée dans les modalités TV et TBV.

Chaque modalité a fait I'objet de 3 réplicats.

Le taux de mortalité a été exprimé a I'aide de la formule suivante :

- (%’") x 100

Ou x est la mortalité exprimée en pourcentage, n,, est le nombre d’organismes morts
dans le sol d’essai et N est le nombre total d’organismes dans le sol d’essai (10 dans le cas de

cette expérience).

4.2.3. Colonisation spontanée des Technosols construits

Les déterminations analytiques ont été réalisées a la fin de I'expérimentation en
mésocosmes (une semaine avant ts3, de sorte a minimiser les perturbations
environnementales — en lien avec les récoltes — susceptibles d’entrainer la fuite des
organismes) et ont porté sur l'analyse de la macrofaune, de microarthropodes de la

mésofaune (collemboles) et des nématodes. La détermination des groupes éco-
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morphologiques des collemboles associée a I'étude de leurs traits fonctionnels!® permettent
d’affiner les interprétations en examinant les relations entre les organismes et leurs réles au
sein du sol et en évaluant le degré de perturbation du milieu. La macrofaune et Ila
nématofaune des mésocosmes et du sol témoin ont été identifiées tandis que la

caractérisation des collemboles a porté exclusivement sur les modalités en mésocosmes.

4.2.3.1. Prélevements et échantillonnages

La macrofaune a été prélevée a I'aide de piéges Barber (Barber, 1931 ; figure 38). Un
piege a été disposé aléatoirement par mésocosme (soit 3 réplicats par modalité testées), et
trois piéges ont été mis en place dans la placette expérimentale cultivée du sol témoin
(3 réplicats également). Ces pieges consistent en des récipients cylindriques en plastique d’un
volume de 90 mL (H : 62 mm, D : 58 mm) — dans lesquels a été introduit de I'éthylene-glycol —
enterrés afin que le haut des dispositifs se situe dans la continuité de la surface du sol pour
piéger 'ensemble des organismes mobiles s’y déplacant. Les piéges ont été récupérés aprés
7 jours et la macrofaune a été transférée dans de I'éthanol a 70 % pour assurer sa conservation

avant détermination.

Organisme rampant
" Surface du sol d'essai

Sol d’essai

Organismes rampants piégés dans I'éthyléne-glycol
Piege enterré dans le sol d'essai

Figure 38 : Dispositif mis en place pour le prélevement de la macrofaune au sein des mésocosmes

L’échantillonnage des collemboles a été effectué au moyen de carottiers cylindriques
en PVC (H :5cm, D : 6 cm). Un échantillon composite de cing préléevements élémentaires a
été réalisé dans chaque mésocosme. Au total, 3 réplicats ont été obtenus pour chacune des
modalités (T, TV, TB et TBV). Les échantillons ont été conservés au frais (4°C dans un

réfrigérateur) avant analyse.

Pour la nématofaune, un échantillon composite de 5 prélévements élémentaires (dans
I’horizon 0-15 cm) a été effectué dans chaque mésocosme et en triplicats dans le sol témoin,
en vue d’obtenir environ 500 g de terre. Les échantillons ont été envoyés a ELISOL

Environnement pour analyse.

16 Trait morphologique, métabolique et phénologique ou ayant un impact indirect sur la fitness d’un individu via
ses effets sur la croissance, la reproduction et la survie (Violle et al., 2007)
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4.2.3.2. Déterminations analytiques

La caractérisation de la macrofaune a consisté a observer les taxons!’ a I'aide d’une
loupe binoculaire et a les dénombrer et les classer par ordre (e.g. coléoptéres, hyménopteéres,
chilopodes, diplopodes). La caractérisation des différents taxons de la macrofaune a permis
de leur attribuer un score EMI (Indice éco-morphologique) variant de 1 a 20 selon les groupes
considérés (Parisi et al., 2005 ; tableau 41). La somme des scores des taxons piégés dans un
échantillon correspond a I'indice QBS-ar (indice d’évaluation de la qualité biologique d’un sol
basé sur les arthropodes qui en sont issus). Proposé par Parisi (2001), cet indice se fonde sur
la diversité de microarthropodes observée dans un sol pour en estimer le degré de
vulnérabilité. Il renseigne ainsi sur la qualité biologique des sols étudiés. Plus la valeur de cet

indice est élevée, meilleure est la qualité du sol d’essai (Parisi et al., 2005).

Tableau 41 : Indices éco-morphologiques (scores EMI) des groupes de microarthropodes édaphiques (Parisi et al., 2005)

Groupe Score EMI
Protoures 20
Diploures 20
Collemboles 1-20
Microcoryphia 10
Zygentomes 10
Dermaptéres 1
Orthopteéres 1-20
Embioptéres 10
Blattes 5
Psocoptéres 1
Hemiptéres 1-10
Thysanopteres 1
Coléopteres 1-20
Hymenopteres 1-5
Dipteres (larves) 10
Autres insectes holométaboles (larves) 10
Autres insectes holométaboles (adultes) 1
Acariens 20
Araignées 1-5
Opilions 10
Palpigrades 20
Pseudo scorpions 20
Isopodes 10
Chilopodes 10-20
Diplopodes 10-20
Pauropodes 20
Symphyles 20

L’extraction des collemboles a consisté a disposer les échantillons prélevés dans un
piege de type Berlese-Tullgren. Plus spécifiquement, la méthode a consisté a déposer
I'ensemble de I’échantillon sur un tamis de maille 2 mm préalablement disposé dans un
entonnoir. Le dispositif contenant I’échantillon de sol a été placé sous une lampe émettant
lumiére et chaleur et au-dessus d’un récipient contenant de I'alcool a 70 % (destiné a la

conservation des organismes) (figure 39). Le but du dispositif était de pousser les organismes

17 Unité taxinomique (telle qu’une famille, un genre, une espéce) (Dictionnaire Le Petit Robert).
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a fuir la source émettrice de lumiére et de chaleur et a migrer vers le récipient contenant de

I’éthanol. L'ensemble a été laissé jusqu’a ce que le sol soit sec (soit une période d’environ
7 jours).

3
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Figure 39 : Photographie du dispositif permettant I'extraction de la mésofaune

Apres extraction, les collemboles ont été observés a la loupe binoculaire. Les
organismes ont été comptés et regroupés par morphotype?®. Les différents morphotypes des
collemboles ont ensuite été identifiés a I’'espece au moyen de la clé de détermination d’Hopkin
(2007) et d’un stéréo-microscope de recherche a épifluorescence (NIKON SMZ18). Selon les
espéces identifiées, les collemboles issus de la colonisation spontanée des Technosols
construits ont pu étre classés parmi les trois groupes éco-morphologiques relatifs a leur
distribution verticale au sein de I’habitat et de leurs caractéristiques morphologiques. Les

déterminations analytiques centrées sur les collemboles ont permis de calculer les indices
suivants :

La diversité spécifique ou taxonomique (S), laquelle traduit le nombre d’espeéces
présentes dans un milieu,

L'abondance (D), laquelle représente le nombre total d’individus (tout taxon ou
espéce confondus) observé par modalité testée,

- Ladensité (D) équivalente au nombre d’individus observés par m2.

Les nématodes ont été identifiés par famille mais également selon leurs groupes

fonctionnels déterminés au moyen de leurs comportements alimentaires (i.e. les nématodes

18 (Anatomie, Anthropologie) Ensemble des caractéristiques physiques qui définissent un individu grace a la
génétique (Dictionnaire médical).

189



libres qui regroupent les nématodes bactérivores, fongivores, omnivores-prédateurs, et les
nématodes phytophages qui rassemblent les nématodes phytoparasites et phytophages
facultatifs). A partir de lanalyse de diversité nématofaunique, plusieurs indices
complémentaires a ceux des collemboles (i.e. S, D et D’) ont également été mesurés pour les

nématodes. Il s’agit plus particulierement de :

- L'indice d’enrichissement (El), lequel illustre la disponibilité des éléments nutritifs
(et sur I'activité des décomposeurs primaires) dont la valeur se situe entre 0 et 100
et augmente avec la disponibilité en nutriments (en particulier de I'azote),

- Lindice de structure (SI) dont la valeur varie aussi de 0 a 100 et qui renseigne sur
la stabilité du milieu en s’appuyant sur I’analyse de la structure du réseau trophique
du sol. Plus la valeur de cet indice est élevée, plus la chaine trophique est complexe
et moins le milieu est perturbé,

- Llindice de maturité (Ml), lequel renseigne la maturité ainsi que la stabilité du
milieu en tenant compte des nématodes libres. Comme les indicateurs précédents,
plus la valeur du Ml est élevée, plus la stabilité du milieu est importante,

- L’indice des voies de décomposition de la MO (IVD) qui examine la voie dominante
de décomposition de la MO (bactérienne ou fongique) et dont la valeur s’inscrit
entre 0 et 100. En milieu agricole, I'objectif est d’atteindre un état d’équilibre entre
ces deux voies de décomposition,

- Lindice de diversité de Shannon (H’), lequel peut varier de 0 a 5 (sans toutefois
gu’un maximum théorique ne lui ait été attribué). Cet indice a été calculé a partir
de I’équation suivante: H' = —ZlePi log, Pi ou i correspond a l'une des
espéces du milieu et Pi a 'abondance de I'espece i par rapport au nombre total

d’especes (S) identifiées au sein du milieu considéré.

4.2.4. Tests statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées a I'aide du logiciel XLSTAT. Pour chaque
variable, la moyenne et I'écart-type ont été mesurés grace aux répétitions expérimentales (a
I’exception des tests d’évitement menés sur les cloportes dont les réponses étaient de type

binaire selon la présence ou I'absence des individus isolés dans chacun des dispositifs).

Pour les tests d’évitement, les réponses des organismes ont été regroupées dans
différents tableaux de contingence puis le test exact de Fisher a été employé pour analyser les
différences de répartition des organismes en fonction des substrats d’essai. L’évolution des
fonctions d’habitats des modalités (entre to et t3) a également été observée au moyen de ce

test.
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Pour comprendre le comportement d’évitement des organismes, des tests de
statistiques exploratoires ont été réalisés. Les données de répartition des organismes ont été
confrontées aux parametres physiques, chimiques et biologiques des sols d’essai a I'aide
d’analyses en composantes principales. En raison des réponses comportementales binaires
mesurées sur les cloportes (présence ou absence des organismes dans les récipients d’essai),

ces tests n’ont pu étre menés sur cet organisme.

De la méme maniere que pour les tests d’évitement, les données de survie collectées
sur les vers (Eisenia foetida et Lumbricus terrestris) ont été regroupées au sein de différents

tableaux de contingence et analysées au moyen du test exact de Fisher.

Le protocole expérimental des analyses sur Porcellio scaber ayant été adapté, I'analyse
statistique de la survie des cloportes a porté sur la comparaison de leurs courbes de survie a
I'aide du test de Kaplan-Meier. Ce test a été employé pour la comparaison des courbes a to et

a tsz et pour analyser I’évolution de la survie des cloportes entre to et ts.

Pour comprendre la cinétique d’évolution de la survie des organismes, les mémes tests
de statistiques exploratoires que pour les tests d’évitement ont été appliqués sur les données

de survie.

La nature des sols, leur historique et leur conditions expérimentales n’étant pas les
mémes, les analyses relatives a la colonisation spontanée des modalités d’essais n’ont pas
inclus le sol maraicher témoin. Celui-ci a toutefois servi de référence pour établir des

interprétations des résultats d’essais.

Les comparaisons du nombre de taxons, de la densité, du score QBS de la macrofaune,
de la diversité spécifique et de I'abondance des collemboles entre modalités ont été réalisées
au moyen d’ANOVA et de tests post-hoc de Tukey aprés avoir vérifié que les conditions

d’application du test étaient respectées.

Pour déterminer I'effet des facteurs bentonite et présence de vers ainsi que I'influence
de la combinaison de ces deux facteurs sur les différents parameétres de la nématofaune, des
analyses ANOVA a 2 facteurs ont été réalisées. Pour comparer les 4 modalités d’essai (T, TV,
TB et TBV), des ANOVA a 1 facteur ont été réalisées. Quand cela était nécessaire, les données
ont été transformées (log(x+1) ou racine(x)) et des analyses post-hoc ont été réalisées (test de
student, correction de Bonferronni, p-value < 0,05). Lorsque les conditions d’une analyse
ANOVA n’étaient pas réunies, un test non-paramétrique a été réalisé (test de Kruskal-Wallis,

p-value < 0,05).
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4.3. EVALUATION DE LA FONCTION D’HABITAT DES TECHNOSOLS CONSTRUITS

L’analyse de la fonction d’habitat des Technosols construits a consisté a évaluer la
capacité des organismes sélectionnés a se disperser, ainsi qu’a assurer leur fitness. Enfin, la
qualité des Technosols pour un usage en maraichage a été évaluée au regard des

communautés faunistiques capables de coloniser spontanément les mésocosmes.

4.3.1. Evaluation de la capacité des organismes d’intérét a se disperser
Le tableau 42 présente la répartition des organismes de la faune du sol étudiés (i.e.
Eisenia foetida, Lumbricus terrestris, Porcellio scaber et Folsomia candida) lors des tests

d’évitement réalisés sur les Technosols a leur mise en place (a to).

Tableau 42 : Proportion d’organismes présents dans les sols d’essai a leur confrontation au sol ISO lors des tests
d’évitement réalisés a to et taux d’évitement des sols d’essai associés

to

Témoin

E. foetida

L. terrestris

P. scaber

F. candida

T, sans bentonite, TB, avec bentonite, Témoin, le sol maraicher témoin cultivé par Veolia. Les lettres indiquent une différence significative
entre la répartition des organismes dans les sols d’essai. Le code couleur vise a identifier plus rapidement les réponses des organismes aux

différents sols d’essai (vert : bonne fonction d’habitat du sol d’essai par rapport a I'organisme ; rouge : fonction d’habitat limitée).

e Alamise en place des Technosols (to) :

A leur mise en place (to), les deux Technosols construits (T et TB) ont présenté une
fonction d’habitat limitée®® pour les ingénieurs de I'écosystéme au regard des réponses
d’évitement des vers E. foetida et L. terrestris. T et TB n’ont pas différé significativement entre
eux mais ont présenté une fonction d’habitat significativement inférieure a celle du sol témoin
(sol maraicher cultivé par Veolia). Comme les vers épigés (Eisenia foetida), les vers épi-
anéciques (Lumbricus terrestris) ont montré un comportement d’évitement net des
Technosols construits a leur mise en place (to). De nouveau, avec une distribution moyenne
de plus de 80 % des vers dans le sol de référence (ISO), les deux Technosols construits ont

présenté une fonction d’habitat limitée dés leur implantation. Les fonctions d’habitat des deux

19 La fonction d’habitat d’un sol d’essai est considérée comme limitée lorsque plus de 80 % des organismes se
répartissent dans le sol ISO a sa confrontation avec le sol d’essai.

192



Technosols n‘ont pas différé significativement a to, en revanche elles étaient toutes deux

significativement inférieures a celle du sol témoin.

Contrairement aux ingénieurs de I'écosystéme, les décomposeurs n’ont pas présenté
le méme comportement d’évitement envers les Technosols construits a to. A la confrontation
de ces derniers et du sol maraicher témoin face au sol standard (ISO), les cloportes macro-
fragmenteurs (P. scaber) se sont répartis a 58 % dans T, a 100 % dans TB et a 75 % dans le sol
témoin. Les taux d’évitement des substrats d’essai ont été mesurés a to a partir des données
de distribution des organismes. Quel que soit le sol considéré, le taux d’évitement a
systématiquement été nul avec une tendance préférentielle des organismes a se diriger vers
les sols testés plutdét que vers le sol standard de référence (ISO). Au regard des tests
statistiques, a to, les fonctions d’habitat des Technosols construits pour les cloportes étaient
comparables a celle du sol maraicher témoin. A to, les décomposeurs microfragmenteurs (les
collemboles d’espece F. candida) n’ont évité aucun des sols d’essai (T, TB et le sol maraicher
témoin). Les tests statistiques n’ont pas mis en évidence de différence significative entre la
répartition des organismes dans TB et le sol témoin, en revanche, ils ont montré une

proportion significativement plus faible d’organismes dans T.
e Apres l'initiation de premiers processus pédogénétiques (enunan)ats:

Rappelons qu’apres 3 mois, les Technosols ont été différenciés en plusieurs modalités
selon leur inoculation en vers. Ainsi, a t3, 4 modalités ont été testées (T, TV, TB et TBV). Pour
mesurer |’évolution de leur fonction d’habitat, les résultats de T et TV a t3 ont été comparés a

ceux de T atoetles résultats de TB et TBV a t3 ont été confrontés a ceux de TB a to.

Le tableau 43 présente la répartition des organismes de la faune du sol étudiés (i.e.
Eisenia foetida, Lumbricus terrestris, Porcellio scaber et Folsomia candida) lors des tests
d’évitement réalisés sur les Technosols aprés un an (a t3), suite a l'initiation des premiers

processus pédogénétiques.

A t3, les comportements d’évitement des ingénieurs de I'écosystéme ont été
différents. Pour E. foetida, la répartition des organismes dans TV, TB et TBV a augmenté
significativement. L’évolution de la répartition des organismes dans T entre to et t3 suit la
méme tendance sans qu’elle ne soit significative. Entre to et t3, la proportion de vers épigés
qui se sont dispersés dans les sols d’essai (plutot que dans le sol ISO) a l'issue du test
d’évitement a augmenté de 12 % pour T, 38 % dans TV et de 54 % dans TB et TBV. Les taux
d’évitement moyens des modalités a t3 ont été de 43 % pour T et de 0 % pour les autres
modalités d’essai. D’apres les analyses statistiques, apres un an, la fonction d’habitat de TB et

TBV est comparable a celle du sol maraicher témoin. La fonction d’habitat de TV a t3 est
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comparable a celle de TB et TBV a t3 mais demeure inférieure a celle du témoin. Enfin, la
fonction d’habitat de T a t3 est comparable a celle de TV a t3 mais également a celle de Tet TB
a to. Ces résultats montrent que la fonction d’habitat des modalités a évolué rapidement et de

maniere positive entre to et ts.

Tableau 43 : Proportion d’organismes présents dans les sols d’essai a leur confrontation au sol ISO lors des tests
d’évitement réalisés a ts3 et taux d’évitement des sols d’essai associés

ts

T
Proportion
d’organismes
présents: 27 +1%
E. foetida (c)

Taux d’évitement :
43 %

A

Proportion
d’organismes
présents:37+3 %
(b)

Taux d’évitement :
27 %

L. terrestris

A*

P. scaber

F. candida

T, sans bentonite, TV, sans bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV, avec bentonite avec vers (L. terrestris), Témoin, le sol
maraicher témoin cultivé par Veolia. Les lettres indiquent une différence significative entre la répartition des organismes dans les sols d’essai.
Le code couleur vise a identifier plus rapidement les réponses des organismes aux différents sols d’essai (vert : bonne fonction d’habitat du
sol d’essai par rapport a I'organisme ; orange : faible fonction d’habitat du sol d’essai au regard de I'organisme ; rouge : fonction d’habitat
limitée). A,N ou = indiquent des tendances évolutives entre les réponses des organismes a to et t3, * met en évidence une évolution

significative entre les réponses des organismes a to et ts.

Les résultats des tests sur le ver épi-anécique différent considérablement puisqu’a ts,
les vers d’espéce L. terrestris ont évité Ta 83 %, TVa 63 %, TB a 40 % et TBV a 27 %. Bien que
ces moyennes soient éloignées des taux d’évitement moyens a to (de 83 % pour T et 80 % pour
TB), I'importance des écarts-types de cette expérimentation en laboratoire n’a pas permis de
mettre en évidence de différence significative entre les comportements d’évitement des vers
a toet a tz3 a I'exception de la modalité TBV dont la fonction d’habitat s’est améliorée (sans
toutefois qu’elle ne soit comparable a celle du sol maraicher témoin). A t3, TBV a présenté la
fonction d’habitat la plus élevée parmi les quatre modalités. TB et TV ont présenté des
fonctions d’habitat inférieures a celle de TBV mais comparables entre elles au regard des tests

statistiques. Les fonctions d’habitat de TV et TB a t3 étaient similaires a celles de T et TB a to.
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Finalement, a t3, seul T a présenté une fonction d’habitat inférieure a celle évaluée a to. Pour
T (a t3), cette fonction était comparable a celles de T et TB a to et de TV a t3. Quel que soit le
pas de temps considéré, les Technosols construits ont présenté depuis leur mise a place
jusgu’a leur évolution d’un an une fonction d’habitat significativement inférieure a celle du
sol témoin au regard des tests comportementaux réalisés sur I'ingénieur L. terrestris. |l semble
toutefois que malgré la réticence des organismes d’essai a explorer les Technosols construits
par rapport au sol témoin, ces derniers aient privilégié la prospection des formulations

élaborées a partir de bentonite et inoculées avec des vers.

Comme a to, a t3 le comportement d’évitement des décomposeurs a I'égard des
modalités est resté différent de celui des ingénieurs. Pour P. scaber, les taux d’évitement des
modalités sont demeurés inchangés avec des valeurs nulles pour I'ensemble des modalités (T,
TV, TB et TBV). Ces résultats montrent que les cloportes n’évitent aucune des modalités. Entre
to et t3, la fonction d’habitat des modalités élaborées a partir de bentonite (TB et TBV) a
diminué significativement. Ce n’est pas le cas pour les Technosols exempts de bentonite (T et
TV) qui ont présenté des fonctions d’habitat respectivement similaires pour T a celle gu’il
présentait a to et [égérement supérieures pour TV par rapport a to. A ts, les fonctions d’habitat

des Technosols construits sont toutefois restées similaires a celle du sol maraicher témoin.

De la méme maniére, comme a to, a t3, les collemboles (F. candida) n’ont pas évité les
modalités (avec des taux d’évitement de T, TV, TB et TBV qui sont restés nuls). Si les capacités
des modalités a attirer les organismes ont toutes évoluées, ces évolutions n‘ont été
significatives que pour T et TB au sein desquels la proportion d’organismes ayant privilégié le
sol d’essai a augmenté entre to et t3. A t3, le nombre d’organismes observé dans TB est resté
comparable a celui du témoin. Bien que la capacité de T a supporter les collemboles se soit
améliorée entre to et t3, elle demeure inférieure a celle du sol témoin a lissue de
I’expérimentation (t3). La distribution moyenne des organismes dans TV a t3 a été légérement
plus élevée qu’a to, sans que cette différence ne soit significative. A I'inverse, la proportion
d’organismes retrouvés dans TBV a t3 a été inférieure a celle retrouvée dans TB a to, sans
toutefois que cette diminution ne soit significative. A t3, seul TB présente une proportion
d’organismes significativement supérieure a celle des autres Technosols, lesquels présentent

tous une aptitude comparable (entre eux) a attirer les collemboles aprées un an d’évolution.

Les résultats ont montré qu’a leur mise en place, les Technosols risquaient de ne pas
étre immédiatement explorés par des ingénieurs épigés et épi-anéciques susceptibles, entre
autres, d’initier divers processus en lien avec la décomposition de la matiére organique et la
structuration des Technosols. lls témoignent néanmoins de la rapidité d’évolution des

Technosols construits et de leur potentielle colonisation aprés une année évolutive.
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4.3.2. Evaluation de la survie, du maintien et de la reproduction des organismes d’intérét
étudiés dans les Technosols construits

Les tests d’évitement ont été complétés, pour une partie des organismes (i.e.
E. foetida, P. scaber et L. terrestris), par des tests de survie. Ces tests ont consisté a observer
la capacité des organismes d’intérét a assurer leur fitness dans les sols d’essai. Selon les
organismes, les tests ont reposé sur la détermination de leur taux de mortalité ou sur leur taux
moyen de survie dans les sols, sur leur prise de masse et sur I’évaluation de leur reproduction.
Pour rappel, les essais relatifs a E. foetida et P. scaber, ont été menés au laboratoire tandis

que les essais sur L. terrestris ont été réalisés en micro- et mésocosmes.
. A la mise en place des Technosols (to) :

Les résultats des tests de survie, de biomasse et de reproduction menés sur I'ingénieur
de I'écosystéme E. foetida a to sont présentés dans le tableau 44. A to, le taux de mortalité des
vers a été de 100 % apres 14 jours dans les deux Technosols construits alors qu’il a été de 0 %
dans le sol maraicher témoin et de 0 % dans le sol standard ISO. Ce taux de mortalité a
d’ailleurs été atteint des 7 jours au sein des deux Technosols construits. Par conséquent, a leur
mise en place, les Technosols construits ont présenté une fonction d’habitat nulle pour les
vers, laquelle présentait nécessairement une différence significative avec celle du sol
maraicher témoin. Les variations de biomasses et la reproduction de I'ingénieur E. foetida

n’ont donc pu étre analysées dans T et TB a to.

Tableau 44 : Parameétres suivis dans I'analyse de la survie, de la biomasse et de la reproduction de Eisenia foetida dans les
différentes modalités d'essai a to

to
14 jours 28 jours

T(TV) TB (TBV) Témoin T(TV) TB (TBV) Témoin
Nombre de vers

+ + + + + +
vivants 0+0(b) 0+0(b) 1010 (a) 0+0(b) 0+0(b) 1010 (a)
Taux de mortalité (%) 100 (a) 100 (a) 00 (b) nd nd nd
Biomasse moyenne des nd nd 4,49£0,18 nd nd 5,36 + 0,31
vers vivants (g)
Biomasse moyenne nd nd 0,45 + 0,02 nd nd 0,54 0,03
d’un ver (g)

Moyenne = ET ; T, sans bentonite, TV, sans bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV, avec bentonite et vers (L. terrestris).
Les lettres indiquent une différence significative entre les Technosols au regard d’un parametre

La survie des cloportes a été analysée au regard de leur temps moyen de survie dans
les sols d’essais. Les résultats de I'expérimentation sont présentés dans le tableau 45.
Contrairement aux vers épigés, dés to, les cloportes ont présenté un temps de survie moyen

comparable dans les Technosols construits et dans le sol maraicher témoin.
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Tableau 45 : Temps moyen de survie des cloportes dans les Technosols a to et dans le sol témoin

to
Témoin T TB
Temps
moyen de 19+3(a) 15+2(a) 203 (a)
survie (jours)

Moyenne + ET ; T, sans bentonite, TB, avec bentonite. Les lettres indiquent une différence significative entre le temps moyen de survie des

cloportes dans les Technosols a to et dans le sol maraicher témoin

L'aptitude de L. terrestris a assurer sa fitness dans les Technosols (T et TB) a été évaluée
dans les micro- et mésocosmes. Le tableau 46 regroupe les données relatives a la mortalité et
a la reproduction des organismes en micro- et mésocosmes. Précisons que pour les essais en
microcosmes, il ne peut étre considéré que les analyses correspondent a un pas de temps
précis tels que ceux mentionnés pour les essais en mésocosmes (i.e. to et t3) puisque pour
cette expérimentation, les Technosols (en microcosmes) n’ont pas été cultivés et n’ont évolué
gue sous l'action de bioturbation des vers et sous les effets de I'eau d’irrigation (cf. figure 30).
Cette expérimentation illustre ainsi davantage la capacité des vers de 'espéce Lumbricus

terrestris a se maintenir dans le temps (6 mois) au sein des Technosols.

Tableau 46 : Taux de mortalité et capacité reproductrice des vers de |'espéce Lumbricus terrestris dans les Technosols
construits selon leur disposition en mésocosmes ou microcosmes

T TB

Taux de mortalité mésocosmes (%) 98 + 3 (a)* 83 +12 (b)*
Taux de mortalité microcosmes (%) 57+12 53+12
N —

olmbre moyen de juvéniles par 4+7 442
mésocosme
N(?mbre moyen de juvéniles par 241 241
microcosme

Moyenne + ET ; T, sans bentonite, TB, avec bentonite. Les lettres indiquent une différence significative entre les taux de mortalité des
vers dans les Technosols selon I'expérimentation menée en méso- ou microcosme. Le signe * montre une différence significative dans les
taux de mortalité des vers observés selon la réalisation de I'expérimentation de survie dans les méso- ou microcosmes

Apres 6 mois, les taux de mortalité des vers ont différé significativement selon leur
implantation en micro- ou mésocosmes, avec des taux de mortalité trés élevés dans les
mésocosmes (> 80 %) et importants en microcosmes (> 50 %) pour les deux Technosols. Les
essais menés en mésocosmes ont mis en évidence une différence significative entre les taux
de mortalité des vers selon le Technosol dans lequel ils avaient été implantés, avec une
mortalité significativement plus importante dans T que dans TB. Ces essais comportent
néanmoins des limites qui ne permettent pas d’établir d’association entre la mortalité des
organismes et les parametres des Technosols construits. En effet, les conditions
environnementales lors de la premiére inoculation (conditions particulierement chaudes dans
la serre expérimentale avec la température ambiante la plus élevée enregistrée a 49,8°C) ont
engendré la mort des individus (retrouvés secs en surface dés le lendemain de I'inoculation).
Dans la mesure ou les résultats du tableau 46 tiennent compte de la part d’individus morts a
cette période, il est impossible de connaitre la véritable proportion d’individus dont la mort

résulte des parameétres des Technosols.
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e Apreés l'initiation de premiers processus pédogénétiques (en unan)ats:

Le tableau 47 présente les parameétres suivis dans I'analyse de la survie, de la biomasse

et de la reproduction de Eisenia foetida pour les différentes modalités a ts.

Les tests ont mis en évidence un taux de mortalité de E. foetida significativement plus
faible dans les modalités a ts3 qu’a to. A t3, la mortalité des organismes dans TB et TBV était
comparable a celle du sol maraicher témoin. Malgré I'absence de différence significative entre
T, TV, TB et TBV, les taux de mortalité de T et TV étaient quand méme significativement

supérieurs a celui du sol maraicher témoin.

Tableau 47 : Parameétres suivis dans I'analyse de la survie, de la biomasse et de la reproduction de Eisenia foetida dans les
différentes modalités d'essai a ts3

13

14 jours 28 jours
T v B TBY | Témoin T v B TBV Témoin
Nombre de vers 8+1 8+1 940 9+1 1040 8+1 | 741 | 9+1 740 1040

vivants

23+6 23+6 10+0 10+10

Taux de mortalité (% 0+0(a nd nd nd nd nd
%) (b) (b) (ab) (ab) (a)

Biomasse moyenne des 1,47 + 2,00 + 1,57 1,60 £ 4,49 + 1,42 2,06 1,47 £ 1,09 £ 5,36 +

vers vivants (g) 0,52 0,84 0,40 0,07 0,18 0,68 0,87 0,48 0,24 0,31

Biomasse moyenne 019+ | 026+ | 017+ | 0,18+ | 045+ | 019+ | 028+ | 0,17+ | 0,16+ | 0,54+

d’un ver (g)

0,07 0,10 0,04 0,02 0,02 0,08 0,10 0,05 0,03 0,03

Moyenne + ET ; T, sans bentonite, TV, sans bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV, avec bentonite et vers (L. terrestris).
Les lettres indiquent une différence significative entre les Technosols au regard d’un parametre

La réalisation de ces tests a également permis d’évaluer la croissance des vers au
moyen de l'analyse de leur biomasse (tableau 47). Les données de biomasse ont été
pondérées par le nombre de vers et ont permis de déterminer les variations de biomasse des
vers selon les sols d’essai (T, TV, TB, TBV et le témoin). Les variations ont été en moyenne de
-4+25%dans T,+12+43 % dans TV, -13+5 % dans TB et — 10 + 7 % dans TBV a tz en
28 jours. Les variations de biomasse dans le sol maraicher témoin ont été de + 48 £ 6 % sur le
méme espace de temps. En raison de I'importance des écarts-types, les tests statistiques n’ont
pas mis en évidence de différence significative entre les variations de biomasse des vers selon
les substrats d’essai. Au regard de ces résultats, il semble néanmoins que les vers aient eu
tendance a prendre de la biomasse (et donc a s’alimenter) uniquement dans le sol témoin.
Ces résultats pourraient indiquer une moindre attractivité des MO des Technosols par rapport

a celles du sol témoin.

La reproduction des organismes dans les sols d’essai a également été évaluée;

néanmoins, aucun cocon ou juvénile n’a été observé a l'issue des 56 jours d’expérimentation.

Concernant les résultats obtenus sur le décomposeur P. scaber, les temps de survie
moyens dans les 4 modalités (T, TV, TB et TBV) ont été significativement plus importants que

dans les Technosols a to et dans le sol témoin avec des valeurs moyennes de 48 + 7 jours dans
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Tats, 45+ 10 jours dans TV a ts, 71 + 9 jours dans TB a t3, 66 + 10 jours dans TBV a t3, 15 +

2 jours dans T a to, 20 £ 3 jours dans TB a to et 19 * 3 jours dans le témoin (figure 40).
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Figure 40 : Courbes de survie des cloportes a to et a t3 selon la modalité testée

4.3.3. Discussion des parameétres physico-chimiques des Technosols construits ayant influencé
la dispersion et la capacité des organismes d’intérét a assurer leur fitness

Les résultats ont été confrontés aux parametres physico-chimiques des sols d’essai a
to et a t3 en vue d’étudier leur influence sur la dispersion, la survie, la croissance et la
reproduction des organismes modeles. L'analyse statistique au moyen d’ACP est présentée

dans la figure 41.
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Figure 41 : Analyses en composantes principales des 7 modalités testées (T et TB a to; T, TV, TB et TBV a ts3) et du sol
témoin sur la base de 9 de leurs parameétres physico-chimiques (pH, CE, CaCOs total et actif, MO, N total, C/N, CEC et P,0s
assimilable) et des réponses des organismes d’intérét aux tests visant a évaluer la fonction d’habitat des sols d’essai. Axe
1=53%, axe 2 =22%.

L’analyse en composantes principales des 7 sols d’essai (Tet TBato, T, TV, TB et TBV a
t3 et le sol maraicher témoin) sur la base de 9 de leurs parameétres physico-chimiques (pH, CE,
CaCOs total et actif, MO, N total, C/N, CEC et P,Os assimilable) a permis d’observer une
distinction entre les Technosols construits et le sol maraicher témoin le long de I'axe 1 (53 %)
ainsi qu’entre les Technosols construits a to et leurs modalités a t3 le long de I'axe 2 (22 %)
(figure 41). L'ACP montre que les comportements d’évitement de E. foetida, L. terrestris et
F. candida ont été régis par les mémes parameétres physico-chimiques. Un fort taux
d’évitement des organismes a notamment été mis en évidence face aux valeurs élevées de
pH, CE et de CaCOs total des Technosols. L'analyse montre qu’en plus d’étre des facteurs
limitants I'exploration des sols par les vers, ces parameétres sont des éléments toxiques a
I'origine d’une forte mortalité pour E. foetida. Le rble favorable des teneurs en matieres
organiques dans la dispersion des ingénieurs de I'écosystéeme (i.e. E. foetida et L. terrestris)
dans les sols a également été mis en évidence. L’ACP montre par ailleurs que la propagation
des vers et leur prise de masse dans le sol maraicher témoin résultent trés certainement de
sa part plus importante en matiere organique ainsi que de sa teneur plus élevée en N total et
de sa plus forte CEC. A I'inverse, les fortes teneurs en P,0s des modalités a t3 ont eu un effet

négatif sur la croissance des vers (i.e. biomasse).

Les résultats obtenus sur la dispersion et la survie des organismes dans les sols d’essai
sont en accord avec les travaux de Edwards et Bohlen (1996) et Jansch et al. (2005) qui
montrent les effets des propriétés physiques et chimiques des sols (i.e. pH, cations

échangeables, humidité, température, texture, capacité de rétention en eau, teneurs en MO
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et nutriments) sur la dispersion des organismes modeles utilisés dans les tests
écotoxicologiques et leur survie dans les milieux. D’aprés Edwards et Bohlen (1996), les
teneurs en MO constituent I'un des facteurs favorisant I’arrivée des vers dans les sols. En effet,
en raison de leur régime alimentaire essentiellement constitué de litiere et de résidus
organiques (Bouché, 1977 ; Chelinho et al., 2011 ; Reynolds et al., 1977), les vers présentent
une appétence plus élevée pour les sols riches en MO. Les corrélations entre les variations de
masse d’E. foetida et les teneurs en MO établies dans ces travaux de thése sont également en
adéquation avec les travaux de Matos-Moreira et al. (2012) qui ont montré une augmentation
significative de la biomasse de ce ver lorsqu’il était exposé a d’'importantes quantités de
déchets organiques. De la méme maniere, Contreras-Ramos et al. (2009) ont observé une
augmentation de la masse corporelle de cette espece dans des milieux contaminés amendés
tandis que Pey (2010) a observé une augmentation de la biomasse de ces vers dans des
Technosols élaborés incluant du compost de déchets verts. Au regard de ces travaux, la
corrélation négative entre taux de mortalité et CEC des substrats d’essai est attribuée a la
disponibilité en nutriments indirectement traduite par la CEC des sols. Ainsi, plus la CEC est
élevée, plus une importante quantité de nutriments a été mise a disposition pour les vers dans
les substrats, plus ces derniers ont pu s’alimenter et se maintenir dans les milieux. Plusieurs
auteurs insistent également sur le réle des teneurs en matiére organique et de la texture des
sols sur les comportements d’évitement de F. candida (Domene et al., 2011, 2012;
Jansch et al., 2005 ; Natal-da-Luz et al., 2008). Les résultats de ces travaux concordent et
mettent en évidence un comportement d’évitement de F. candida lorsque ce dernier est

exposé a des sols aux trop faibles teneurs en MO.

Les vers ne se répartissent pas de la méme maniéere dans le sol selon leur régime
alimentaire. En effet, les vers endogés étant géophages, ils ingeérent des particules organiques
et minérales et préférent de surcroit les sols riches en argile alors que les vers épigés qui
s’alimentent exclusivement a partir de MO sont peu présents dans les sols minéraux
(Klok et al., 2007). Pourtant, si les Technosols avec bentonite sont évités par les vers épi-
anéciques de I'espéce Lumbricus terrestris, ils le sont moins que les Technosols sans bentonite.
Les hypotheses émises par Klok et al. (2017) pourraient néanmoins expliquer pour partie le
comportement d’évitement des vers vis-a-vis de TB a to. En effet, ils soulignent que I'argile
présente une pénétrabilité réduite par rapport a des sols plus meubles, laquelle nécessite une
dépense énergétique plus conséquente des organismes pour se déplacer dans les substrats.
Par ailleurs, Scharenbroch et Johnston (2011) montrent que bien que L. terrestris soit une
espece décrite comme ubiquiste et invasive, elle ne s"accommode pas aux caractéristiques
des sols urbains construits. Si les parametres tels que la texture du sol et leurs teneurs en

éléments grossiers n’ont pas fait I'objet d’une analyse évolutive dans cette expérimentation,
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ils semblent conditionner la présence de vers. Les lombrics tendent notamment a éviter les
substrats a dominante sableuse et aux fortes teneurs en éléments grossiers. D’apres Brami et
al. (2017) la réponse comportementale des vers résulterait de leur sensibilité accrue aux
particules grossiéeres, lesquelles pourraient blesser leur corps mou. La part importante
d’éléments grossiers et les fortes teneurs en sable des sols construits a partir d’artefacts ne
conviennent pas a ces organismes puisqu’ils constituent des matériaux qualifiés d’« abrasifs »,
a méme de les blesser. En conséquence, la part d’argile plus conséquente dans les Technosols
construits élaborés a partir de bentonite pourrait expliquer la tendance des vers a privilégier

ces sols a terme (t3).

Si les vers tendent a se propager plus facilement dans les sols aux teneurs élevées en
MO, notons que d’'importantes quantités de MO sont susceptibles de modifier le pH de ces
sols, leur capacité de rétention en eau ainsi que leur agrégation. En conséquence, les vers
s’accommodent de pH variant entre 4 et 9 selon les expérimentations (Edwards, 1988 ; Kaplan
et al., 1980 in Jansch et al., 2005). Ces constats ont également été effectués par Eijsackers et
al. (1983) et Courtney et al. (2020) qui ont rapporté un effet inhibiteur de I'alcalinité des
substrats sur la colonisation et I’établissement des communautés d’Eisenia foetida. Ainsi, bien
que les vers épigés semblent, a premiére vue, relativement tolérants aux faibles valeurs de pH
(Auclerc et al., 2011), ils le sont en revanche beaucoup moins pour les sols alcalins. Lumbricus
terrestris a été identifié dans des sols dont les pH varient de 3,6 a 7,4 et semble fuir les milieux
dont les pH ne s’inscrivent pas dans cette gamme de valeurs (Bouché, 1972). Cette premiere
observation tendrait a expliquer les taux d’évitement trés élevés des Technosols construits a

to.

Plusieurs travaux ont également témoigné de I'effet du pH sur la dispersion des
collemboles dans les sols. En revanche, tous ne s’accordent pas sur les gammes de valeurs et
sur leurs conséquences sur I'implantation de ces communautés. Ainsi, si Jansch et al. (2005)
considerent que les collemboles de I'espéce F. candida auraient une préférence pour des sols
acides mais qu’ils s"Taccommoderaient de pH compris entre 3,2 et 7,65 (avec un optimum fixé
a 5,5 (Sandifer & Hopkin, 1996 ; Waalewijn et al., 2013)), les résultats de Luo et al. (2022)
montrent que ces organismes fuient inévitablement les milieux acides (pH < 4), ceux de Qiao
et al. (2022) attestent de la présence de cette espéce parmi des milieux aux pH plus alcalins
tels que les espaces verts urbains ou les Technosols tandis que les résultats de Domene et al.
(2011) montrent que Folsomia candida est une espéce insensible aux propriétés du sol. Ces
divers résultats ne permettent pas d’établir de valeurs de pH au-dela desquelles les
collemboles éviteraient les milieux (Domene et al., 2012). Les auteurs précisent d’ailleurs
gu’en raison des interactions complexes entre les variables du sol, il est impossible de définir

de valeurs optimales pour I'implantation des communautés dans les sols.
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Outre le réle du pH dans la propagation des organismes dans les sols, différents travaux
ont montré qu’il pouvait s’agir d’'un facteur limitant qui pouvait affecter 'abondance et la
distribution des vers dans les sols. La plupart d’entre eux soulignent souvent la faible
résistance des vers a des pH trop acides (Wu et al., 2020) et attribuent le taux de mortalité a
I'action combinée du faible pH et de la libération progressive de substances toxiques telles
gue des métaux qui affectent les organismes en conséquence (Spurgeon & Hopkin, 1996).
Dans ces études, les atteintes a la survie, a la biomasse et a la reproduction des organismes
ne sont pas directement imputées au pH mais plutét a l'influence de ce parametre (lorsqu’il
est acide) sur la biodisponibilité de substances létales. Wu et al. (2020) établissent néanmoins
des limites a partir desquelles la survie, la croissance et la reproduction sont altérées (avec
des valeurs respectives de 3,0, 4,0 et 5,2). Rares sont les travaux qui ont porté sur la toxicité
des pH alcalins sur les vers. Néanmoins, Kaplan et al. (1980) ont observé un taux de mortalité
absolu des vers de I'espece E. foetida dans des sols dont le pH était supérieur a 9. En 1988, les
mémes constats ont été réalisés par Edwards qui témoignait de la capacité de ces organismes
a se maintenir dans des plages de pH comprises entre 4 et 9. Finalement, Courtney et al. (2020)
ont constaté un taux de mortalité particulierement élevé de E. foetida dans des sols alcalins
dont le pH variait entre 8,4 et 10. Il semble ainsi que, comme en conditions trop acides, les
substrats présentant une basicité trop élevée puissent affecter négativement le maintien des
populations d’E. foetida dans les sols. Rusek et Marshall (2000) montrent notamment qu’en
conditions acides, certains processus physiologiques opérés par les vers de cette espéce (tels
gue la production de mucus) ne se produisent plus de maniére optimale. Ces constats sont
corroborés par les résultats de Wu et al. (2020) qui montrent qu’un pH trop acide limite
d’abord la production de cocon, puis la croissance et finalement la survie de cette espéce. De
la méme manieére, il est envisagé que de tels processus pourraient potentiellement se réaliser
dans des conditions de basicité trop élevées. A to, ces effets ne seraient toutefois pas
perceptibles sur la production de cocon et la prise de masse des organismes puisque le pH
excédait déja la gamme de valeur dans laquelle cette espéce était susceptible d’assurer sa
survie. En revanche, les effets de la toxicité du pH ont été perceptibles a t3 puisque les
organismes sont parvenus a se maintenir dans les substrats avec un taux de mortalité
significativement plus faible mais une variation de biomasses négative dans T, TB et TBV ainsi
gu’une production de cocon nulle dans I’ensemble des modalités. Dans le cadre du présent
travail, il semble que le pH trop alcalin des Technosols construits a to ait suffit a provoquer la

mort des vers, laguelle aurait été précédée d’une perte de masse des organismes.

L’effet des teneurs élevées en CaCOs total sur la survie d’Eisenia foetida n’est pas décrit
dans la littérature. Dans le cadre de cette étude, la corrélation positive entre ce parametre et

le taux de mortalité des vers est attribuée a la dépendance entre teneur en CaCOs et pH.
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La CE a également été décrite comme une limite a I'établissement de population
d’Eisenia foetida lorsque sa valeur était trop importante. Owojori et al. (2009) rapportent
notamment que dans leurs essais sur les CE de différents sols naturels, la survie et la biomasse
d’E. foetida étaient significativement affectées a partir de 1030 uS cm™ et que la mortalité des
individus était totale au-deld de 1310 uS cm™. Les auteurs ajoutent par ailleurs que dés
520 uS cm?, les vers n’ont plus produit aucun cocon. En outre, les auteurs signalent que si les
agronomes considérent les sols dont la conductivité électrique est inférieure a 2000 ps cm™?
comme non salins et sans danger a I’égard des végétaux, ces degrés de salinité devraient étre
réexaminés au regard des organismes de la faune du sol qui y sont plus sensibles. Une
conductivité électrique de 2000 ps cm™ est d’ailleurs décrite comme létale pour Eisenia
foetida (Owojori et al., 2008). D’apres les travaux de Owojori et al. (2008), Eisenia foetida est
toutefois capable de survivre dans des substrats artificiels aux valeurs de CE élevées puisque
dans leur expérience, les vers inoculés dans le sol artificiel ISO (dont la CE a été élevée a
1310 pS cm™) ont survécu. Dans le cadre de ce travail, il semble que les actions combinées des
valeurs de pH et de CE ont pu déclencher des réactions physiologiques chez ces derniers,
entrainant une diminution de leur biomasse avant d’occasionner leur mort dans les conditions
les plus extrémes. Piggott et al. (2015) insistent cependant sur la difficulté de prédire I'effet
combiné de divers facteurs limitant puisque ces derniers peuvent interagir de multiples
maniéres (additive, synergique ou encore antagoniste). A ts, avec des valeurs plus proches des
gammes dans lesquelles ces animaux sont susceptibles de se maintenir pour le pH et, pour
partie, pour la conductivité électrique, il semble que les organismes soient parvenus a se
maintenir tout en traduisant les limites des Technosols construits pour leur survie au regard

de leur perte de biomasse et de leur incapacité a se reproduire dans ces sols.

Comme les ingénieurs de I'écosystéme, les collemboles micro-fragmenteurs ont évité
les sols aux CE trop élevées. Ces résultats s’accordent avec les observations de plusieurs
études qui ont montré I'impact négatif de la CE sur la dispersion des collemboles dans les sols
(Bastos et al., 2022 ; Owojori et al., 2009 ; Owojori & Reinecke, 2009). Bastos et al. (2022) ont
notamment rapporté que les collemboles de I'espéce Folsomia candida avaient présenté un
comportement d’évitement significatif a I'égard de biochars, attribué a un pic important
(300 puS cm™) de conductivité électrique susceptible de générer un stress osmotique des
individus. Dans cette méme étude, la conductivité électrique induit d’ailleurs une réduction
du nombre de juvéniles produits par F. candida lors d’un test de reproduction a partir de
600 puS cm2.

L’effet limitant de la conductivité électrique sur la dispersion, la survie, la reproduction
et la croissance d’organismes de la faune du sol a également été souligné dans différentes

études (Bastos et al., 2022 ; Owojori & Reinecke, 2009 ; Owojori et al., 2008). Une conductivité
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électrique supérieure a 2000 puS cm™ est d’ailleurs décrite comme |étale pour Eisenia foetida
(Owoijori et al., 2008). Si ce paramétre constitue une premiére information quant a la possible
réticence des organismes a explorer le milieu en raison d’'une potentielle toxicité liée aux
teneurs en sels, il convient néanmoins de déterminer les sels constitutifs du milieu pour
identifier I’élément limitant du substrat d’essai (Di Carlo et al., 2020 ; Owojori & Reinecke,
2014). Les teneurs en Ca échangeable semblent influencer favorablement la colonisation des
milieux par les vers (Reich et al., 2005). De nouveau, les teneurs supérieures en Ca
échangeable dans les sols incluant une part de bentonite a t3 pourraient avoir influencé la

colonisation préférentielle de ces substrats par les vers.

E. foetida est une espéce sensible aux conditions d’humidité de son milieu. En effet, il
a été relaté que face a une dessiccation du milieu, les vers étaient susceptibles d’entrer en
diapause (c’est-a-dire provoquer un ralentissement de leur métabolisme) (Booth et al., 2000).
De plus, il a été montré que les vers consommaient de I’eau pour respirer, produire du mucus
ou encore pour se déplacer dans leur milieu. Or, la consommation d’eau par ces organismes
se traduit par une perte de biomasse (Mcdaniel et al., 2013). En raison de la compacité des
Technosols et des fortes teneurs en argile dans TB et TBV, les vers ont pu avoir a produire plus
de mucus pour parvenir a se déplacer et ont probablement consommé plus d’eau. Il semble
ainsi que la dépense énergétique des vers liée a leur déplacement dans les milieux soit en
opposition a la prise de masse des organismes. Certains auteurs soulignent aussi le réle de
I’humidité du sol (Domene et al., 2011, 2012 ; Gonzalez-Alcaraz et al., 2019 ; Joimel et al.,
2022) sur le comportement d’évitement, sur 'abondance ou encore sur la reproduction des
collemboles. Les résultats de ces travaux concordent et mettent en évidence un
comportement d’évitement de F. candida lorsque ce dernier est exposé a des sols aux taux

d’humidité trop élevés ou trop faibles.

Domene et al. (2012) ont montré que les sols artificiels utilisés dans le cadre des tests
d’évitement étaient souvent rejetés par les collemboles face aux sols naturels d’essai. Dans le
cadre de cette étude, I'absence de rejet des Technosols par les collemboles montre que, bien
gu’il s’agisse de sols artificiels, ils ne sont pas fuis par les collemboles. La présence de ces
organismes dans les Technosols est recherchée dans le cadre de cette démarche
expérimentale puisqu’il s’agit d’insectes a l'origine de la décomposition de la MO et du
recyclage des nutriments (Filser, 2002), lesquels favorisent la fertilité de ces sols néo-

construits.

Précisons par ailleurs que si les mémes corrélations ont été observées entre pH, CE et
comportement d’évitement des vers et des collemboles, la réponse de F. candida n’a pas été

aussi singuliere que celle des vers puisqu’au bilan les collemboles n‘ont pas évité les
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Technosols construits (avec des taux d’évitement nul). Il semble ainsi que le principal facteur
d’influence de la présence ou de I'absence de ces organismes soit de plus fortes teneurs en

MO qui constituent la base de leur alimentation.

La compaction des sols induit I’évitement des communautés de vers (Edwards, 2004).
Or, peu de temps apres leur mise en place, les Technosols construits ont subi une importante
compaction, supérieure dans T par rapport a TB. Cette compaction a pu limiter la propagation
des vers dans les Technosols a leur mise en place et a ts. Néanmoins, avec l'action de
bioturbation des vers inoculés dans TV et TBV pendant 6 mois, ces modalités pourraient avoir
bénéficié de meilleures porosité, aération, structure, agrégation qui ont pu favoriser l'arrivée

des vers a ts.

Le effets négatifs des teneurs en P,0s assimilable des Technosols sur la prise de masse
des vers sont en contradiction avec les résultats de lordache (2018) qui montrent que les
teneurs en phosphore des sols augmentent la biomasse d’Eisenia foetida alors que les teneurs
en potassium ont tendance a la réduire. Rappelons gu’entre to et t3, les teneurs en P,0s
assimilable dans TB et TBV sont restées relativement stables tandis qu’elles ont augmenté
pour T et TV. Il ne semble ainsi pas pertinent d’attribuer une plus forte importance a ce

facteur.

En dépit de I'évolution significative de la capacité des Technosols construits a assurer
la survie du ver Eisenia foetida entre to et t3, les résultats traduisent que les conditions
demeurent insuffisantes pour I'implantation pérenne de ces organismes dans les Technosols
apres un an d’évolution. Il est a préciser que ce ver a été utilisé en vue de comparer les
résultats des Technosols aux données de la littérature. Rappelons toutefois qu’il ne s’agit pas
d’un ver largement répandu dans les sols agricoles et que I'étude de Lumbricus terrestris a été
incluse a la démarche pour simuler le comportement d’un ver davantage susceptible de
s'implanter spontanément dans les substrats et d’y améliorer la fertilité. En effet, selon les
parameétres, les réponses des organismes différent, c’est pourquoi il convenait d’observer

différents acteurs du réseau trophique (Heimbach, 1985).

Pour rappel, en raison de leur cycle de vie plus long, les expérimentations relatives a la
survie de L. terrestris n"ont pas été menées au laboratoire et ont consisté a dénombrer les
individus a I'ouverture des micro- et mésocosmes aprés une implantation des vers de 6 mois.
Pour ces essais, les tests statistiques ont mis en évidence une différence significative entre la
survie des vers selon les Technosols dans lesquels ils avaient été inoculés pour
I’expérimentation menée en mésocosmes (cf. tableau 46). En revanche, aucune différence
significative entre les taux de mortalité de Lumbricus terrestris n’a été mise en évidence entre

les modalités d’essai dans I'expérimentation réalisée en microcosmes (cf. tableau 46). Par
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ailleurs, des différences significatives ont été observées selon I'inoculation des vers en micro-
ou mésocosme. Dans les microcosmes, les vers ont en effet présenté un taux de mortalité

significativement inférieur a celui des mésocosmes.

En raison des conditions défavorables a I'incorporation des vers lors de leur premiére
inoculation et de la mort prématurée d’une partie des organismes a cette période, il n’est pas
possible de conclure quant aux différences statistiques observées entre les taux de mortalité
des vers dans les mésocosmes. De ce fait, seules des hypothéses ont été émises pour ces
expérimentations. En premier lieu, il semble plus approprié de considérer que la survie des
vers ne difféere pas selon le Technosol d’essai puisque les taux de mortalité des organismes
dans T et TB pour I'expérimentation réalisée en microcosmes n’ont pas été différenciés au
moyen des analyses statistiques. Un poids plus important a été attribué a ces résultats puisque
le nombre total d’individus a introduire dans les Technosols était plus faible que dans les
mésocosmes et que de ce fait, les vers ont trés certainement profité de conditions plus
favorables pour pénétrer dans les sols. En conséquence, la part de mortalité attribuable aux
conditions ambiantes en a été atténuée. Dans un second temps, les différences significatives
observées entre les taux de mortalité des vers selon leur implantation en micro- ou
mésocosme pourrait résulter des différences d’humidité des Technosols selon les contenants.
En effet, I'humidité est I'un des facteurs clé a la survie, la croissance et la reproduction des
vers (Scharenbroch & Johnston, 2011). Or, dans les microcosmes (d’un volume de 0,04 m3), il
a été veillé a maintenir un taux d’humidité de 60 % tandis que dans les mésocosmes (d’un
volume d’environ 1 m3), I'objectif était de maintenir une humidité d’au moins 40 %. Les vers
placés en mésocosmes ont probablement subi des phénomeénes de dessiccation plus sévéeres
gue ceux des microcosmes. La majorité des vers vivants dans les mésocosmes se situaient
d’ailleurs dans les horizons profonds lors de leur dénombrement. La présence de ces
organismes en profondeur est attribuée a un taux d’humidité plus élevé que dans les horizons

de surface.

Parmi les vers vivants (d’espéce L. terrestris) dénombrés a l'issue de I'expérimentation
« survie », des individus de trés petite taille et dépourvu de clitellum ont été observés. Ces
individus n’ont ainsi pas été pris en compte dans I’évaluation du taux de mortalité des vers
initialement inoculés puisqu’il s’agissait de juvéniles. En moyenne, 4 + 7 juvéniles ont été
comptés dans T en mésocosme, 4 + 2 juvéniles dans TB en mésocosme et 2 + 1 juvéniles dans
T et TB en microcosmes. Aucune différence significative n’a été mise en évidence entre les
reproductions des vers selon les Technosols supports. Ces résultats traduisent que les
caractéristiques des Technosols rassemblaient des conditions propices a la reproduction des

organismes.
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Ainsi, contrairement au ver de compost Eisenia foetida (décrit comme plus robuste
dans la littérature), Lumbricus terrestris est parvenu a assurer sa fitness au sein des Technosols
construits. Ces résultats contribuent a montrer le potentiel de ce ver a se maintenir dans des
habitats artificiels déja décrit par Scharenbroch et Johnston (2011). Puisqu’il s’agit du ver
dominant la plupart des sols urbains (Smetak et al., 2007), et que les tests d’évitement et de
survie ont montré sa capacité a explorer les Technosols construits aprés que ces derniers aient
évolué pendant un an, puis a s’y maintenir et a s’y reproduire, il est supposé qu’en conditions
in situ, les Technosols seraient aptes a supporter ces communautés. En conséquence, avec
I'arrivée de ces vers épi-anéciques, la fertilité des Technosols pour un usage en maraichage
pourrait étre améliorée, notamment a travers les modifications favorables de leurs structure,
densité, porosité ou encore de la formation d’agrégats stables et la mise a disposition de
nutriments essentiels au développement des cultures (Deeb et al., 2016, 2017 ; Jangorzo et
al., 2018 ; Pey et al., 2012 ; Ulrich et al., 2021 ; Watteau et al., 2019).

Si les ingénieurs et décomposeurs de |'écosystéeme ont partagé plusieurs facteurs
déterminant leur dispersion et survie dans les sols d’essai (e.g. pH et CE), les organismes ont
globalement présenté des comportements trés différents. Ces différences peuvent pour
partie étre expliquées par leurs caractéristiques physiologiques ainsi que leurs voies
d’exposition divergentes (Loureiro et al., 2005). Munis d’une cuticule externe protectrice, les
isopodes terrestres sont effectivement décrits comme étant moins sensibles a différents
facteurs limitant la propagation des annélides (Bastos et al., 2022). En ce sens, les auteurs
considerent les isopodes comme un groupe test complémentaire aux autres organismes
communément utilisés pour la réalisation des tests écotoxicologiques puisqu’ils les décrivent
comme moins vulnérables aux substances toxiques en raison de la moindre exposition de leurs
corps aux éléments. Comme les cloportes, les collemboles sont munis d’une cuticule externe
protectrice. Par ailleurs, Folsomia candida est une espéce eu-édaphique, c’est-a-dire qu’il
s’agit d’une espéce qui vit dans les profondeurs du sol (Cortet, 2010). Contrairement a d’autres
espéces épi- ou hémi-édaphiques, F. candida ne présente pas le méme degré d’exposition aux
différents parameétres du sol. Cette espéce est plus particulierement exposées aux eaux
interstitielles du sol et peut ainsi étre plus affectée par le taux d’humidité que les espéces de
surface (i.e. épi- et hémi-édaphiques). Styrishave et al. (2010) rapportent néanmoins que
contrairement aux vers, les collemboles ne s’alimentent pas via I'ingestion de particules de sol
et que, pour cette raison, ils sont tres certainement moins vulnérables aux effets directement

induits par les parametres du sol.

Peu d’études se sont focalisées sur I'influence des parameétres physico-chimiques des
sols sur leur colonisation par les cloportes. Les quelques recherches qui s’y sont intéressées

montrent néanmoins que le comportement des cloportes est d’abord régi par le taux
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d’humidité du substrat puis dans un second temps par la température du sol, la disponibilité
en nourriture, I'acidité du sol et la disponibilité en calcium, nécessaire a la formation de leur
exosquelette (Brigi¢ et al., 2017). Dans les tests d’évitement sur P. scaber, ’humidité des sols
a été maintenue a 40 % de la CAC et ne peut avoir influencé le comportement des cloportes.
Notons néanmoins qu’en conditions in situ, I’humidité est un facteur clé pour I'implantation
des cloportes. En effet, ces anciens organismes marins présentent un taux d’évaporation
cuticulaire élevé ; ainsi, des taux d’humidité trop faibles limitent leur propagation face a un
risque accru de dessiccation (Broly et al.,2013 ; Hornung, 2011). En revanche, si une humidité
trop faible des sols favorise le comportement d’évitement des cloportes (Morgado et al.,
2015), des taux trop élevés occasionnent également le détournement des organismes (Brigic¢
etal., 2017 ; Ferreira et al., 2016), probablement en raison d’une réduction des disponibilités
de sites de nidification (Frambs, 1994). Dans le cadre de cette expérience menée au
laboratoire, les facteurs qui avaient limité I'exploration des substrats par les vers n’ont pas
influencé les isopodes. En effet, ces derniers n’ont pas présenté de comportement
d’évitement face au Technosols construits et ont plutét eu tendance a privilégier leur
colonisation. Ces observations sont corroborées par les résultats de Skarkova et al. (2016), qui
ont montré que la distribution des cloportes n’était pas influencée par le pH ni par la
conductivité électrique des sols. Il semble, d’aprés la littérature que le comportement de
P. scaber soit plutét influencé par la source de nourriture a disposition dans le sol d’essai. En
effet, Bastos et al. (2022) attribuent le comportement exploratoire des cloportes a leur
possibilité d’accés a une source nutritive fraiche. Les sols récemment amendés présentent
ainsi un potentiel attractif plus élevé pour ces organismes. En conséquence, la préférence des
cloportes a explorer les Technosols construits plutét que le sol standard tiendrait en
I'intégration de matiéres organiques de nature, composition et maturité différentes au sein
des formulations de Technosols. Si le comportement des cloportes est étroitement lié a leur
mode alimentaire, ces organismes sont plus sensibles a la toxicité de leur substrat support
gu’a celle de leurs aliments (van Gestel et al., 2018). Ainsi, le comportement favorable des

cloportes a coloniser les Technosols tend a prouver leur innocuité vis-a-vis de ces organismes.

De la méme manieére, aucun parametre n’a altéré la survie des isopodes. Ceci peut étre
partiellement expliqué par les modes de vie différents des organismes (en surface ou dans le
sol) ainsi que par la protection des cloportes par leur cuticule externe. De plus, la croissance
et la survie des isopodes sont généralement associées a la qualité et a la quantité d’aliments
disponibles (Merriam, 1971). Ainsi, les ressources nutritives des modalités ont été adéquates
pour assurer la survie de ces organismes. D’ailleurs, lorsque les conditions microclimatiques
sont adaptées aux communautés d’isopodes, il a été montré que ces derniers se maintenaient

dans leur milieu (Brigi¢ et al., 2017). Les taux de survie des cloportes significativement plus
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élevés dans les modalités a ts qu’a to pourraient en partie résulter des teneurs plus
importantes en Ca?* des Technosols aprés un an. En effet, une disponibilité moindre en
calcium peut limiter la survie des cloportes puisque ceux-ci ont besoin de cet élément pour la
synthése de leur exosquelette (ibid). Les taux de survie des cloportes plus élevés a ts
pourraient également dépendre des plus fortes activités microbiennes des modalités a cette
période, lesquelles influencent positivement la longévité des organismes (Zimmer & Topp,
1997). Pour s’alimenter, les animaux saprophages dépendent effectivement de certaines
enzymes (comme la cellulase) nécessaire a I'hydrolyse des composés structuraux des
végétaux, lesquelles sont synthétisées par les micro-organismes du sol (Beck, 1993 ; Topp,
1981).

Les résultats de I'expérimentation « survie » réalisée sur les cloportes mettent en
évidence la capacité de ces organismes a s’'implanter dans les Technosols construits de
maniére pérenne dés leur mise en place. Ces observations pourraient signifier une
amélioration plus rapide de la fertilité des Technosols puisque les cloportes agissent en tant
gue macrofragmenteurs et contribuent a I'apport de MO dans les sols, lesquelles favorisent
I'activité des micro-organismes et la mise en place du cycle des nutriments. Van gestel et al.
(2018) signalent que 'une des propriétés limitantes a I'implantation des communautés de
cloportes en conditions in situ est le taux d’humidité des substrats. Hassall et al. (2010)
précisent que lorsqu’ils sont exposés a un environnement trop sec, les cloportes se
rassemblent et forment des agrégats pour limiter I"évaporation. Lors de |'ouverture des
mésocosmes, plusieurs cloportes issus d’une réelle colonisation spontanée ont été observés.
Ces derniers n’étaient pas regroupés et ne formaient pas d’agrégats. Ainsi, 'humidité des
Technosols construits de I'expérimentation en mésocosmes étaient adéquates pour ces
organismes et montrent qu’ils ne souffriraient pas d’un manque d’humidité si les Technosols

étaient mis en place in situ.

4.4. EVALUATION DE LA QUALITE DES TECHNOSOLS CONSTRUITS POUR UN USAGE EN
MARAICHAGE AU REGARD DE COMMUNAUTES DE LA FAUNE ISSUES D'UNE COLONISATION
SPONTANEE

Les essais en conditions controlées (i.e. tests d’évitement et de survie) ont été
complétés par la caractérisation de la faune spontanément installée dans les mésocosmes. Les
analyses ont plus particulierement porté sur la détermination d’organismes de la macrofaune

et de la mésofaune.

Soulignons que le dispositif expérimental comportait de nombreuses barriéres a la
dispersion des organismes (toile de paillage au sol, serre et mésocosmes). De ce fait, les

résultats n’ont pas reflété la dynamique de colonisation des modalités par les différents taxons
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si I'expérimentation avait était mise en place in situ. Néanmoins, il s’agit de premieres
observations susceptibles de renseigner sur la fonction d’habitat des modalités a ts. Il ne
convient pas de comparer ces résultats au sol maraicher témoin, en revanche les modalités

ont été comparées entre elles.

4.4.1. Caractérisation de la macrofaune

La figure 42 présente les taxons identifiés ainsi que leur abondance dans les modalités.

60%
54%

50% 50% 50%
50%
40% 37%
30%
3% 3%
20% 19% 8%
13% 13%
11% 11% 11% 11%
0,
10% 6%
0%
Araignées Gastéropodes Hemiptéres Isopodes Larves de Psocoptéres Thysanoptéres

coléoptéres

T BTV mTB =mTBV

Figure 42 : Abondance relative des taxons de la macrofaune observés parmi les 4 modalités (T, TV, TB et TBV) a t3

Au total, 7 taxons ont été identifiés dans les modalités. Les taxons les plus
fréguemment rencontrés ont été les psocopteres (67 % dans T, TV et TB et 33 % dans TBV) et
les thysanoptéres (67 % dans TV, TB et TBV et 33 % dans T). Des araignées et gastéropodes
ont été observés dans une moindre mesure dans TB et TBV. Les araignées ont été rencontrées
dans 33 % des cas dans TB et 67 % dans TBV et les gastéropodes ont été observés dans 67 %
des cas dans TB et TBV. Les taxons les plus abondants ont été les thysanoptéres et psocopteres
dans T (respectivement 50 % et 37 %), les hémiptéeres dans TV (54 %), les psocopteres dans TB
(50 %) et les gastéropodes dans TBV (50 %) (figure 42). Les taxons les plus abondants dans les
modalités ont trés certainement colonisé les milieux en raison des cultures maraicheres qui
s’y développaient et qui constituent, pour la plupart des organismes observés, I'essentiel de

leur régime alimentaire, a I’exception des araignées qui sont prédatrices.

Le QBS-ar des modalités a été calculé a partir des taxons observés. Pour rappel, cet

indice s’appuie sur la diversité de microarthropodes observée dans un sol en vue d’en évaluer
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le degré de vulnérabilité. Il renseigne donc sur la qualité biologique des sols étudiés. Les
valeurs de cet indice, de 8 + 7 pour T, 8 + 2 pour TB, 11 + 6 pour TB et 15 + 11 pour TBV, sont
tres faibles et aucune différence significative n’a été mise en évidence entre les modalités au
regard de ces scores. D’apres Parisi et al. (2005), des valeurs entre 100 et 200 témoignent d’un
écosystéme stable et de bonne qualité. La macrofaune retrouvée dans les modalités a ts
témoigne d’une faible stabilité des systémes. Relevons néanmoins que certains organismes
sont parvenus a s’implanter dans les modalités malgré les nombreuses barriéres a franchir.
Bien que les modalités n’aient pas été disposées in situ et que la comparaison des modalités
de cette étude aux Technosols de la littérature comporte des limites, Hedde et al. (2019) n’ont
observé aucun taxon dans leur piege a I'implantation de deux Technosols construits in situ
puis entre 17 et 20 taxons apres 1 an et demi. De la méme maniere, Pruvost et al. (2020) n’ont
observé aucun taxon aprés I'implantation de leurs Technosols construits in situ puis ont
observé une diversité spécifique et une abondance des taxons comparables a celles d’un sol
naturel adjacent a leurs Technosols aprés une évolution des Technosols de 3 ans. Ainsi, les
organismes de la macrofaune sont capables de coloniser les Technosols construits rapidement
apres leur mise en place et de plus en plus au cours de leur évolution temporelle (Hedde et
al., 2019 ; Pruvost et al., 2020). Burrow et al. (2018) précisent que la connexion des Technosols
aux paysages environnants par le biais de corridors écologiques favorisait une colonisation
plus rapide de ces milieux artificiels par les especes endogénes. De plus, cette connectivité est
a l'origine d’une abondance et d’une richesse spécifiques supérieures a celles de sols

« déconnectés ».

La dispersion des organismes de la faune dans les Technosols dépend également des
teneurs en MO. En effet, les dynamiques de colonisation les plus importantes ont été
observées au sein des Technosols aux plus fortes teneurs en MO (Pruvost et al., 2020 ; Vergnes
etal., 2017).

4.4.2. Caractérisation de la mésofaune
La caractérisation de la mésofaune a porté sur l'identification des collemboles (a
I’espéce) et sur la détermination des groupes trophiques de la nématofaune (qui s’est appuyée

sur leur régime alimentaire).

Collemboles

A t3, les quatre modalités ont présenté une trés faible diversité spécifique de
collemboles avec en moyenne 1 espece dans T, 2 dans TV, 1 dans TB et 2 dans TBV. En termes
d’abondances, 2830 + 2451 individus m2ont été observés dans T, 3655 + 408 dans TV, 2476 +
2320 dans TB et 1651 + 1081 dans TBV, sans présenter de différence significative. Les trois

espéces identifiées ont été Brachystomella parvula, Ceratophysella denticulata et Proisotoma
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minuta (figure 43). Les especes les plus fréquemment observées ont été C. denticulata et
P. minuta (observées a des fréquences de 67 % chacune dans T, 100 % chacune dans TV 67 %
chacune dans TB et respectivement 100 % et 67 % dans TBV). L’espece la plus abondante dans
T, TB et TBV a été P. minuta avec des abondances respectives de 63 %, 76 % et 57 % (figure
44). Dans TV, I'espéce la plus abondante a été C. denticulata avec une abondance de 50 %. Ces
trois especes sont hémi-édaphiques et tres communes (Hopkin, 2007). Santorufo et al. (2021)
ont également observé une majorité d’especes hémi-édaphiques dans des Technosols
construits de 4 ans. Il s’agit de collemboles pigmentés, dotés d’une furca?’, et d’ocelles?!
(figure 45), pratiquant la reproduction sexuée et se déplacant en sautant ou en marchant. Ces
traits fonctionnels témoignent plutot d’un milieu exposé a des perturbations (Hopkin, 2007 ;
Potapov, 2001). En effet, la pigmentation des collemboles leur permet de se protéger contre
les rayons UV, la présence d’une furca dévoile leur potentiel a fuir face a d’éventuels
prédateurs et leur nombre d’ocelles est un témoin direct de leurs stratégies de dispersion et
de survie (a travers leur aptitude visuelle). Seules leurs capacités reproductrices n’illustrent

pas leur aptitude a la colonisation rapide ou la recomposition a la suite d’'une perturbation.

En tenant compte de la multiplicité des barrieres a la dispersion de ces organismes, il
est trés probable que les collemboles des modalités soient issus des matériaux parents.
C. denticulata et P. minuta sont d’ailleurs des espéces trés répandues dans les déchets
organiques, litieres et déjections animales (Hopkin, 2007 ; Potapov, 2001). Leur observation a
t3, indique cependant que ces organismes sont parvenus a se maintenir dans les milieux des

leur mise en place.

Par rapport aux données de la littérature, ces résultats sont tres inférieurs a ceux de
sols urbains. A titre d’exemple, Joimel et al. (2017) ont dénombré respectivement 18000 et

19000 individus par m?dans les sols de jardins potagers urbains et sols urbains et industriels.

20 Organe saltatoire
21 Les yeux des collemboles peuvent contenir jusqu’a 8 ocelles. Certaines espéces en ont moins, d’autres sont
aveugles.
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Brachystomella parvula

®) C. scotica

Proisotoma minuta

Figure 43 : lllustrations des collemboles observés dans les modalités (Hopkin, 2007) et photographies associées (issues
des observations au laboratoire)
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Figure 44 : Abondance moyenne des espéces de collemboles identifiées dans les modalités (n = 3). T, sans bentonite, TV,
sans bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite, TBV, avec bentonite avec vers (L. terrestris)

Figure 45 : Détails anatomiques des collemboles observés au stéréo-microscope de recherche a épifluorescence (NIKON
SMZ18) (A1, A2) furca, (B1, B2) Ocelles
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Si les collemboles issus des matériaux parentaux sont parvenus a assurer leur fitness
dans les modalités d’essai, il est fort probable qu’en conditions in situ, d’autres espéces
auraient été aptes a coloniser ces milieux. De plus, les apports réguliers de MO impliqués par
les pratiques du micro-maraichage bio-intensif pourraient engendrer I'implantation d’un plus
grand nombre de collemboles (abondance) mais aussi d’espéces plus diversifiées (diversité
spécifique), de méme que I'évolution temporelle des sols (Joimel et al., 2022). La matrice
urbaine pourrait représenter un frein a la dispersion des collemboles lors de la mise en place
des Technosols au sein des fermes urbaines déployées par Veolia (Sterzynska et al., 2018).
L'implantation des Technosols dans la matrice urbaine devra de ce fait faire I'objet d’une
réflexion préalable, de méme que la gestion optimale des espaces pour favoriser I'arrivée de

ces organismes (Burrow et al., 2018).

Nématofaune
Pour évaluer le réseau trophique, I'analyse de la nématofaune a consisté a déterminer
I’'abondance des organismes selon les différents groupes trophiques (tableau 48) puis a

déterminer les valeurs des indices nématofauniques de chaque sol d’essai (tableau 49).

Tableau 48 : Abondance des différents types de nématodes dans les modalités du dispositif expérimental (T, TV, TB et TBV)
et dans le sol maraicher témoin (moyenne % ET)

T TV B TBV Témoin
Libres 5918 + 2822 3792 + 1070 3543 + 998 3821+ 1273 1282 + 647
Bactérivores 5710 + 2817 3620 + 1012 3457 + 1040 3506 + 1221 972 + 482
Bacterivores 5693 + 2797 3603 + 1021 3040 + 881 3266 + 1509 187 + 60
opportunistes
Bactérivores autres 17 +29 (b) 16 + 28 (b) 416 + 162 (a) 3301291 (a) 785+ 511
Fongivores 208 + 45 172 £ 75 86+ 76 226 + 183 257 + 167
Omnivores- 040 040 0+0 0+0 53+13
Prédateurs
Phytophages 29+ 26 130+ 78 92+98 140 + 166 766 + 203
Phytoparasites 0+0 0+0 11+18 0+0 72+124
Phytophages 29+26 130+78 824102 140 + 166 694 + 297
facultatifs
Total 5947 + 2822 3922 + 1066 3635 + 901 3961 + 1437 2049 + 846

Tableau 49 : Valeurs des différents paramétres nématofauniques des modalités du dispositif expérimental (T, TV TB et
TBV) et du témoin (moyenne + ET)

T TV TB TBV Témoin

El
NI
MI
IVD
H

El, indice d’enrichissement, S, indice de maturité, MI, indice de maturité, IVD, indice des voies de décomposition de la MO, H’, indice de

diversité de Shannon, N, nombre de familles. Vert : I'indice traduit un milieu relativement équilibré, rouge : I'indice traduit un milieu instable.

A ts, de trés fortes abondances en nématodes libres ont été observées dans les quatre
modalités. Ces résultats traduisent un niveau d’activité biologique extréme dans les
Technosols. Dans T, les nématodes libres ont eu tendance a étre plus abondants que dans les

autres modalités (x 1,5) sans que cette différence n’ait été significative. Dans toutes les
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modalités, les nématodes dominants ont été les bactérivores, plus particulierement les
nématodes bactérivores opportunistes. Ces résultats illustrent une forte activité de
transformation des matiéres organiques ainsi qu’une forte disponibilité en nutriments dans
les Technosols a t3. A linverse, les nématodes fongivores ont été observés en faible
abondance. L’absence de nématodes omnivores-prédateurs (sous le seuil de détection) dans
I’ensemble des modalités est attribué a leur absence dans les matériaux parents utilisés pour
I’élaboration des Technosols et a leur plus faible potentiel de colonisation que celui des
nématodes microbivores (bactérivores et fongivores). La majorité de nématodes bactérivores
dans les modalités pourraient résulter des conditions d’humidité des sols (insuffisantes pour
le développement de fonges). Par ailleurs I'absence de prédateurs pourrait indiquer que le
systéme est encore trop jeune pour accueillir ce groupe. En effet, les prédateurs tendent a
coloniser les milieux lorsqu’ils atteignent un certain équilibre populationnel et permettent
d’assurer I'équilibre des populations proies-prédateurs. Leur présence dans le sol maraicher
témoin semble d’ailleurs appuyer cette hypothéese. Les modalités comprenant une part de
bentonite ont présenté une abondance de nématodes bactérivores autres (i.e. non
opportunistes) significativement plus élevée que celles en étant exemptes. Par ailleurs, la
présence de bentonite dans les formulations, I'inoculation de vers dans les modalités ou la
combinaison de ces deux facteurs semble(nt) avoir induit de plus faibles abondances de
nématodes bactérivores opportunistes. Néanmoins il ne s’agit que de tendances car les
différences entre modalités n’ont pas été significatives. Dans I'ensemble des modalités, les
nématodes phytophages ont été peu abondants. Il s’agissait principalement de nématodes
phytophages facultatifs, lesquels ne représentent pas un risque pour les cultures maraichéres.
Le plus faible développement de ces communautés résulte probablement de leur absence des

matériaux parents des Technosols construits.

Les résultats de I'analyse nématofaunique ont permis d’évaluer le réseau trophique
des modalités d’essai (tableau 49). Dans I'ensemble, I'indice d’enrichissement (El) est tres
élevé a t3. Ce résultat met en évidence des flux de nutriments extrémes (> 90), lesquels sont
a associer a une trés forte disponibilité de nutriments apportés par les matieres organiques
introduites dans les Technosols construits. L'indice de structure (SI) est nul pour chaque
modalité. Ces scores montrent qu’il s’agit de milieux particulierement perturbés et dans
lesquels les réseaux trophiques sont trés peu développés. L'indice de maturité (Ml) des
modalités est également trés bas. Il témoigne de l'instabilité des Technosols construits a
travers des communautés de nématodes trés peu matures. Ces résultats sont caractéristiques
de sols construits trés jeunes. Au contraire, I'indice de voie de décomposition (IVD) des
modalités est tres élevé et traduit un déséquilibre des voies de décomposition de la MO entre

la composante fongique et microbienne, lesquelles sont dominées par I'activité bactérienne.
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Ces résultats confirment I'hypothese selon laquelle les conditions d’humidité des modalités

auraient été insuffisantes pour permettre le développement des fonges.

En moyenne, il a été observé un faible nombre de familles (N < 7) dans les modalités
ainsi qu’un indice de diversité de Shannon (H’) tres faible (< 1,5) dans I'ensemble des
modalités. Ces résultats indiquent qu’une famille de nématodes (Rhabditidae) tend a dominer
les communautés nématofauniques des modalités d’essai. Aucune différence statistique n’a
été observée entre les différents indices suivis. Néanmoins, T tend a présenter des valeurs de

Ml et H’” inférieures aux autres modalités et une valeur de El supérieure.

Linclusion d’une part de bentonite dans les modalités d’essai a induit un indice
d’enrichissement (El) [égerement inférieur a celui des modalités exemptes de ce matériau. Les
flux de nutriments sont ainsi légérement ralentis par la présence de bentonite. L'apport de
bentonite dans les Technosols a également provoqué un indice de maturité (Ml) plus élevé,
lequel renseigne des milieux légérement moins perturbés (liés a la présence en plus forte
abondance de nématodes bactérivores autres). Les autres indices nématofauniques n’ont pas
été influencés par ce facteur, de méme que l'inoculation de vers n’a pas engendré de

différence significative entre les modalités.

Par rapport aux Technosols construits, le sol maraicher témoin se caractérise par une
abondance de nématodes libres plus faible (1282 + 647 nématodes 100 g* sol sec). Le nombre
de nématodes libres dans le sol témoin est quand méme élevé et indique un niveau d’activité
biologique élevé. Les groupes dominants dans ce sol ont été les nématodes bactérivores, ce
qui est usuel en maraichage lorsque les apports de matiéres organiques labiles sont
importants. Les nématodes phytophages ont également été observéS en grand nombre dans
ce sol, plus particulierement les nématodes phytophages facultatifs, dont I'abondance résulte
trés certainement du couvert végétal plus important dans ce sol. En raison des abondances
dominantes de ces deux groupes, I'indice de diversité de Shannon est intermédiaire (H’ = 1,80
+0,13).

Dans I'’ensemble, le diagnostic du réseau trophique est satisfaisant dans ce sol. L'indice
de structure (SI) y est moyen (41 + 14) et montre un milieu modérément perturbé ; I'indice
d’enrichissement (El) y est également moyen (55 + 17) et reflete des flux de nutriments
équilibrés ; I'indice de maturité (Ml) y est élevé (2,06 + 0,22) et indique un milieu relativement
stable ; I'indice des voies de décomposition des MO est satisfaisant (81 + 8) et montre que les
voies de décomposition de la MO sont équilibrées entre la composante fongique et
bactérienne. Les nématodes phytoparasites ne sont présents qu’en faible abondance et ne

sont pas susceptibles d’engendrer de dégats sur les cultures.
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4.5. BILAN

Ce chapitre a traité les questions scientifiques suivantes : (i) Les couches organo-
minérales de surface des modalités d’essai sont-elles en mesure de permettre a différentes
catégories d’organismes d’intérét d’assurer leur fitness ? En d’autres termes, ces couches
constituent-elles un lieu d’accueil susceptible de permettre la survie, le maintien et la
reproduction de ces organismes ? Ont-elles une fonction d’habitat pour les organismes
sélectionnés ? (ii) les organismes de la faune invertébrée sélectionnés pour leur intérét ont-ils
une préférence pour 'une des modalités ? Si oui, quelle en est la raison ? (iii) les couches
organo-minérales assurent-elles une fonction d’habitat comparable a celle du sol témoin au
regard des organismes retenus ? (iv) I'acquisition de cette fonction est-elle dépendante du
temps d’évolution des modalités ? (v) que traduit la chaine trophique spontanément installée

dans le dispositif expérimental en mésocosmes ?

Plusieurs essais (i.e. tests d’évitement, de survie, de biomasse et de reproduction et
analyse de bioindicateurs d’intérét issus de la colonisation spontanée) en laboratoire, en

micro- et mésocosmes ont été réalisés pour répondre a ces interrogations.

La synthése des principaux résultats observés au moyen des tests d’évitement et de
survie est présentée dans la figure 46. |l ressort des capacités de dispersion, de survie, de
croissance et de reproduction différentes selon les organismes d’intérét, dont certaines
évoluent au cours du temps. Dans l'ensemble, les résultats montrent une meilleure
propension des décomposeurs a se maintenir dans les Technosols construits dés leur mise en

place par rapport aux ingénieurs de I'écosysteme.

Les tests d’évitement visaient a simuler le comportement des organismes d’intérét s’ils
avaient été exposés aux Technosols construits in situ. Les organismes ont présenté des
réponses contraires liées a leurs caractéristiques physiologiques et voie d’exposition
différentes dont la synthése est présentée en figure 47. Les résultats ont mis en évidence
I'influence de différents parametres physiques et chimiques des Technosols construits dans la
capacité des organismes d’intérét a se disperser. Des teneurs élevées en MO et en Ca dans les
Technosols, de méme qu’une plus forte capacité de rétention en eau semblent ainsi favoriser
la dispersion d’au moins un des organismes d’étude tandis que des teneurs élevées en argile,

sables, un pH alcalin ou une trop forte conductivité électrique limitent leur dispersion.

Les tests de survie, de biomasse et de reproduction visaient quant a eux a évaluer la
capacité des organismes a assurer leur fitness dans les Technosols. Les résultats de ces tests
ont montré que les couches organo-minérales de surface des modalités d’essai étaient en

mesure de permettre a certaines catégories d’organismes d’assurer leur fitness (figure 48).
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Les résultats ont montré qu’outre leur effet sur la dispersion des organismes d’intérét, de plus
fortes teneurs en MO, et en Ca influencaient favorablement la capacité de survie, de
croissance et/ou de reproduction d’au moins un organisme d’intérét. De la méme manieére, en
complément de leur influence négative sur la capacité de dispersion des organismes d’étude,
le pH alcalin, les plus fortes valeurs de conductivité électrique et des teneurs plus fortes en
argile limitent la capacité de survie, de croissance et/ou de reproduction d’au moins un des

organismes d’intérét au sein des Technosols construits.
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Les couches organo-minérales de surface des modalités ont-elles une fonction d’habitat pour différentes catégories de bioindicateurs 7
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Figure 46 : Synthése des tests visant a évaluer la fonction d'habitat des modalités
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Des réponses contraires des organismes liées a leurs caractéristiques physiologiques et voies d'exposition différentes
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Figure 47 : Synthese des comportements d'évitement des organismes d'intérét face aux modalités d'essai

Les éléments encadrés en rouge sont les facteurs identifiés comme limitant I'exploration des modalités par au moins I'un des organismes, ceux encadrés en orange conditionnent favorablement ou défavorablement

la dispersion d’au moins un organisme dans les modalités, ceux encadrés en vert favorisent la dispersion d’au moins un organisme dans les modalités.
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Figure 48 : Synthése des résultats relatifs aux tests de survie des organismes de la pédofaune étudiés

Les éléments encadrés en rouge sont les facteurs identifiés comme limitant la survie, la croissance et/ou la reproduction d’un des organismes dans les sols d’essai, ceux encadrés en vert favorisent la survie, la croissance

et/ou la reproduction d’un des organismes dans les sols d’essais.
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Sur la base des résultats, les hypotheses préalablement établies (i.e (i) les Technosols
construits assurent une fonction d’habitat comparable a celle d’'un sol maraicher naturel
cultivé en io-intensif et (ii) les Technosols construits sont colonisés spontanément par des
organismes vivants d’intérét) ne sont que partiellement validées. Il semble en effet qu’en
conditions in situ, les ingénieurs de I'écosystéme ne coloniseraient probablement pas les
Technosols construits dés leur mise en place mais seraient susceptibles, pour les vers épi-
anéciques, de s’y implanter de maniere pérenne apres un an. Des constats similaires ont
d’ailleurs été faits et témoignent de I'incapacité des vers a s'implanter dans des sols urbains
construits (Scharenbroch & Johnston, 2011). La réticence des organismes a explorer ces sols
tiendrait en leurs valeurs de pH et CE trop élevées ainsi qu’a leur texture trop grossiere. Ces
résultats doivent impérativement étre intégrés dans de futures démarches d’implantation des
Technosols in situ dans la mesure ou les vers épi-anéciques sont recherchés en maraichage
pour améliorer la fertilité des sols (Araujo et al., 2022 ; Forey et al., 2018 ; Jangorzo et al.,
2018 ; Marhan & Scheu, 2005 ; Pey et al., 2013 ; Smetak et al., 2007 ; Watteau et al., 2014).
Notons toutefois qu’avec la mise en place des pratiques inhérentes au micro-maraichage bio-
intensif, et plus précisément des apports récurrents et conséquents en matiere organique, ces
organismes seraient peut-étre susceptibles d’explorer et de s’'implanter durablement dans les

milieux dans un intervalle de temps plus court.

A linverse, les résultats des tests menés sur les décomposeurs montrent que les
cloportes et les collemboles seraient prompts a coloniser les Technosols construits
rapidement apreés leur installation et a s’y implanter de maniére durable. Si I'influence des
actions des cloportes n’a pas été évaluée dans le cadre de ce travail, il est a envisager que ces
derniers pourraient favoriser la mise en place d’un réseau trophique susceptible d’améliorer
la fertilité des Technosols construits. Pour rappel, les cloportes sont des décomposeurs de la
matiere organique et mettent a disposition, par leur action de macro-fragmentation, divers
nutriments essentiels aux activités des micro-organismes. Puisque les actions des organismes
du sol aux différents niveaux hiérarchiques conditionnent le fonctionnement du sol et que les
groupes de la faune des niveaux hiérarchiques supérieurs sont sensibles et déterminent les
activités des niveaux sous-jacents, ces résultats semblent montrer la possible initiation d’'une

chaine trophique favorable a I'amélioration de la fertilité des Technosols construits.

Parmi les ingénieurs de I'écosysteme, les vers épigés E. foetida ont présenté une
mortalité totale aprés 7 jours dans les Technosols construits a to. A t3, ces organismes ont
présenté une survie comparable a celle du sol témoin dans les modalités incluant une part de
bentonite. La capacité de ces organismes a se maintenir dans les modalités d’essai dépendrait
donc de leur temps d’évolution. L'absence totale de reproduction aux deux pas de temps

suggere cependant que les conditions nécessaires a I'implantation pérenne de communauté
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de vers n’étaient toujours pas réunies a ts. A 'inverse, les vers épi-anéciques L. terrestris ont

survécu et se sont reproduits lors de I'expérimentation en microcosmes d’une durée de

6 mois. Ces résultats montrent que les modalités ont permis a ces vers plus sensibles d’assurer

leur fitness. Les mémes observations ont été faites pour le décomposeur P. scaber dont la

survie a été comparable dans I'’ensemble des sols d’essai dés la mise en place des Technosols

construits a to.

Finalement, I'analyse de la chaine trophique a montré que :

Les modalités présentent le fonctionnement biologique de sols jeunes et
instables, a savoir (i) une activité biologique extréme et intense essentiellement
orientée vers la transformation des matiéres organiques et le recyclage des
nutriments par voie bactérienne, et (ii) une courte chaine trophique avec
absence d’organismes des niveaux supérieurs ;

L’apport de bentonite joue en faveur d’une stabilisation des modalités avec
I’établissement de nématodes bactérivores-autres ;

L’apport de vers n’induit pas d’effet sur les communautés de nématodes en
6 mois ;

Le sol maraicher témoin présente un fonctionnement biologique approprié
pour un usage en maraichage, c’est-a-dire, avec une activité biologique élevée,
des flux de nutriments équilibrés, des voies de décompositions équilibrées

entre voie fongique et voie bactérienne, et une faible pression parasitaire.
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CHAPITRE 5 : CONCLUSION ET DISCUSSION

Les chapitres précédents ont visé a évaluer la fonctionnalité de deux Technosols
construits a partir de matériaux, de déchets et de sous-produits urbains en prenant en compte
différentes modalités pour un usage en maraichage. Les deux Technosols se différenciaient
par la présence ou I'absence de bentonite et les modalités par la présence ou I'absence de
vers. Des indicateurs physiques, chimiques et biologiques ont été sélectionnés pour analyser
les fonctions de production et de support de biodiversité des modalités. Plus spécifiquement,
les indicateurs physiques et chimiques ont porté sur le pH, la conductivité électrique, les
teneurs en calcaire total et actif, en matiére organique, en azote total, le ratio C/N, la CEC, les
cations échangeables et la stabilité structurale. Ces indicateurs ont été retenus pour
renseigner la capacité des modalités a satisfaire les besoins nutritifs des cultures maraichéres
ainsi qu’a leur offrir un milieu favorable au développement de leur systeme racinaire. Ces
analyses ont été complétées par la détermination de parameétres biologiques pour évaluer le
fonctionnement des Technosols et leur aptitude a supporter la biodiversité (i.e. cultures
maraicheres et organismes de la faune du sol d’intérét). Ce volet a consisté a évaluer les
activités biologiques des Technosols (i.e. respirométrie, biomasse moléculaire fongique,
activités enzymatiques), les biomasses des cultures, le taux d’évitement de deux ingénieurs
de I'écosysteme et deux décomposeurs d’intérét ainsi que la capacité de trois organismes

d’intérét parmi la pédofaune a assurer leur fitness dans les différentes modalités.

Les résultats ont mis en évidence I'aptitude des modalités a assurer plusieurs fonctions
essentielles pour le micro-maraichage bio-intensif (i.e. production alimentaire et habitat pour
divers organismes de la pédofaune d’intérét). Plus spécifiquement, ils ont confirmé les
résultats précédemment acquis dans la littérature scientifigue en montrant que les
Technosols présentaient des caractéristiques propres aux sols anthropisés, qui provenaient
de la nature de leurs matériaux parents. Il s’agissait, a leur mise en place, de sols fortement a
tres fortement carbonatés, au pH alcalin, avec de faibles réserves nutritives (CEC). Pourtant,
des leur installation, les Technosols ont permis le développement d’un couvert végétal (i.e.
phacélie). Au cours du temps, I'analyse de leurs parameétres physico-chimiques et biologiques
a mis en évidence linitiation de premiers processus pédogénétiques favorables a
I'amélioration de leur fertilité. Le travail a également permis I'acquisition de nouveaux
éléments significatifs quant a la conception et au fonctionnement des Technosols construits a
vocation de production alimentaire comme en témoigne I'évolution des Technosols qui a
permis la production de cultures maraicheres au cours de deux saisons culturales. L’analyse
des denrées produites au cours de la deuxieme saison culturale a montré un potentiel

agronomique comparable des Technosols construits au sol maraicher témoin (tant en termes
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de quantité que de qualité). Une distinction a toutefois été établie avec, dans I'ensemble, des

cultures de meilleure qualité dans les modalités incluant de la bentonite.

L'analyse de la composante biotique a quant a elle permis de montrer que les
Technosols étaient susceptibles d’étre rapidement colonisés par des organismes pionniers (i.e.
décomposeurs micro- et macro-fragmenteurs). Les résultats de ces essais ont également
montré que la capacité des Technosols a assurer la fonction d’habitat évoluait favorablement.
Néanmoins, aprés une évolution d’un an, les conditions nécessaires a I'implantation durables
des ingénieurs de I’écosysteme ne semblent pas réunies (notamment a cause de pH et CE trop
élevés). De nouveau, les essais ont montré une propension globale des organismes a se
disperser plus facilement dans les modalités avec bentonite que dans celles qui en sont
dépourvues. Par ailleurs, I'évaluation de leur chaine trophique confirme qu’il s’agit de sols
jeunes et instables qui ne disposent que d’une faible chaine trophique avec une activité
biologique extréme et intense dominée par les transformations bactériennes des MO. Cette
analyse a aussi montré le role favorable de la bentonite pour la stabilisation des communautés

de nématodes.
Dans I'ensemble, I'effet des vers sur une durée de 6 mois n’a pas été pergu.

Au regard des résultats obtenus apres un an de mise en place des Technosols
construits, un bilan peut étre dressé avec l'idée de réaliser un diagnostic sur la fertilité des
modalités étudiées pour la production maraichére. Ainsi, ce chapitre vise a établir un indice
de la qualité des Technosols en attribuant des scores aux 4 modalités (T, TV, TB et TBV). La
finalité de ces scores est de savoir si les modalités proposées sont fertiles au regard des
attentes du micro-maraichage bio-intensif, d’identifier leurs forces et leurs faiblesses et de
proposer des leviers d’action pour les améliorer. Les acteurs du micro-maraichage bio-intensif
définissent ce systéme agricole comme durable en raison de son caractére auto-fertile et
relativement autonome. Cette définition suppose que pour étre diagnostiqué fertile, le sol
doit permettre une production satisfaisante et ne nécessiter qu’un faible apport d’intrants
(voire nul) — a I'exception des amendements organiques qui constituent 'une des pratiques
fondamentales de ce systéme. L'analyse de la fertilité des sols est classiquement décomposée
selon ses composantes physiques, chimiques et biologiques. De ce fait, les paramétres étudiés
dans la thése et retenus pour la création de I'indice ont été regroupés selon ces catégories.
Ces dernieres ont été complétées par la composante sociétale qui tient compte des faisabilités
économiques et environnementales des modalités. L’ensemble des paramétres qui ont permis

I’élaboration de I'indice sont regroupés dans la figure 49.
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Parameétres sociétaux

+ Stabilité structurale (MWD)

* pH * Activités biologiques

* Conductivité électrique (CE) — Respirométrie

* Matiére organique (MO) — Biomasse moléculaire fongique

* Ratio C/N — Activités enzymatiques * Faisabilité économique

* P,O, assimilable ¢ Fonction d’habitat  Faisabilité environnementale
* Capacité d'échange cationique (CEC) — Taux d’évitement

* Cations échangeables — Survie

 Equilibre entre les cations * Production de biomasses végétales

échangeables

Figure 49 : Ensemble des parameétres physico-chimiques, biologiques et sociétaux sélectionnés pour la création de I'indice
de fertilité des modalités

Chaque parametre a été noté selon un bareme de 0 a 3 (0 étant la note la plus faible
et 3 la plus élevée). Le tableau 50 présente les notes attribuées a différents intervalles de
valeurs pour chacun des parameétres retenus. L'attribution des intervalles ainsi que des notes
a été définie dans la mesure du possible a partir de données de la littérature et dans certains
cas a partir des expérimentations de la thése. Les paramétres comme le pH, la conductivité
électrique, le ratio C/N et la CEC sont trés bien documentés dans la littérature et des
intervalles sont facilement identifiés comme bénéfiques ou non pour qualifier un sol de fertile.
Ainsi, un sol sera d’autant plus fertile et se verra attribuer une notre de 3, que son pH sera
compris entre 6,5 et 7,5, qu’il présentera une CE < 1000 uS cm™, un ratio C/N entre 9 et 12 et
une CEC > 20 cmol+ kgl. Des notes plus ou moins dégressives seront attribuées lorsque les
valeurs de ces parametres s’écarteront des valeurs optimales. Concernant la teneur en
matiére organique, les intervalles ont été déterminés a partir de I'indice Z proposé par Rémy
et Marin-Lafléche (1974) qui tient compte des teneurs en argile et en CaCO3 des sols?2. Les
valeurs comprises entre 1,5 et 2,2 ont été considérées comme optimales (la note maximale
de 3 leur a été donnée). En présence d’importants taux de MO combinés a de faibles teneurs
en carbonates et en argile, une dévaluation de cet indice a ainsi été appliquée puisque ces
conditions sont généralement considérées comme un risque d’augmentation des pressions
parasitaires et des adventices. Les intervalles ainsi que les teneurs optimales en cations
échangeables sont également bien documentés (Metson, 1961) et ont été intégrées dans les
calculs. Il a été fait le choix de les compléter par I'évaluation des équilibres entre les éléments
qui se traduit par les ratios Ca/Mg, K/Mg et (Ca+Mg)/K. La combinaison de ces données

permet de vérifier que les sols d’essai disposent de teneurs suffisantes en chacun des cations

MO

_ 16 2 _ 2
120 (A5202) " (1200000 o (Vo200

22 ’indice Z est calculé a partir de I’équation suivante :

Avec MO, la teneur en MO (g kgl), A, la teneur en argile (g kg™) et CaCOs3, la teneur en CaCOs total (g kg?)
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d’une part et que les éléments sont a I'équilibre et ne risquent pas de générer de probleme
d’antagonisme (avec des teneurs excédentaires) d’autre part (Doucet, 2006). La
détermination des notes liées aux ratios s’est appuyée sur |'échelle proposée par Doucet
(2006) qui considere que le systeme est a I’équilibre avec des ratios Ca/Mg compris entre 2 et
9, K/Mg entre 0,1 et 0,5 et (Ca+Mg)/K entre 15 et 30. Pour les teneurs en P,0s assimilable, les
intervalles proposés par le Comifer (1993) ont été repris et complétés par une limite haute a
0,60 g kg* au-dela de laquelle des phénoménes d’antagonismes ont été observés dans les
expérimentations de la these. Les intervalles de valeurs correspondant a la stabilité structurale
des sols ont été définis en tenant compte des classes de stabilité (qui s’appuient sur le
diametre moyen pondéré — MWD) établis dans la norme ISO 10930. D’aprés cette
classification, un sol stable dispose d’'un MWD > 2 mm. Pour les autres paramétres considérés,
a savoir la respirométrie, la biomasse moléculaire fongique, les activités enzymatiques, la
productivité (qui correspond aux biomasses des cultures maraichéres d’hiver) et la survie pour
le cloporte P. scaber, les intervalles de valeurs et les notes associées ont été déterminés au
regard des résultats obtenus dans les expérimentations de la thése, a défaut de valeurs dans
la littérature. Pour cela, basés sur la valeur la plus haute observée parmi les sols d’essais, des
intervalles égaux ont été calculés pour chacun des parametres. Ainsi, un sol sera qualifié de
fertile s’il présente une respirométrie > 180 mg kg 02 j %, une biomasse moléculaire fongique
> 1,5 ug ergostérol g2, des activités enzymatiques > 3 nmol gt min%, un taux d’évitement des
organismes de la pédofaune sélectionnés < 20 %, une survie des vers de terre > 90 % et des
cloportes > 50 jours. Une note relative aux aspects sociétaux a finalement été attribuée aux
Technosols. Cette note a été déterminée en tenant compte des caractéres économiques et
environnementaux de mise en ceuvre des sols. Un sol dont le co(it d’installation et la part de
matériaux ne s’inscrivant pas dans le cadre de I'économie circulaire est élevée a ainsi été

dévalué.

Ce tableau a permis de synthétiser les résultats de fertilité de chacune des modalités
qui sont présentés dans la figure 50. Les scores obtenus (i.e. fertilité moyenne notée sur 3)
pour T, TV, TB et TBV correspondent a la moyenne des notes de chaque indicateur. Certains
indicateurs (i.e. cations échangeables, activités biologiques, productivité, fonction d’habitat
et aspects sociétaux) ont été constitués a partir du regroupement de plusieurs parameétres. Le

détail de ces regroupements figure en annexe 5.
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Tableau 50 : Notes attribuées aux valeurs des indicateurs physiques, chimiques et biologiques
) Note 0 1 ) 3 ) 1 0 Références
Indicateurs
Baize, 1988
PH 65-75 75-8 8-9 >9 Bruce & Rayment, 1982
Durand, 1983
Machada & Serralheiro,
CE (uS cm) <1000 12000000' nggo_ > 4000 2017
Maillard, 2001
Maynard et al., 2007
MO Rémy & Marin-Lafléche,
indice 7 <1 1-1,3 1,3-15 1,5-2,2 2,2-27 >2,7 1974
Damas & Coulon, 2016
C/N <6 6-8 8-9 9-12 12-14 14-15 >15 LCA, 2008
P20s assimilable <004 | 004-008 008-012 | 0,12-015 | 0,15-030 030-0,60 | >060 | Comifer 1993
(g ke™) Cette étude
CEC 3 <6 6-12 12-20 >20 Metson, 1961
(cmol+ kg?)
Stabilité structurale
MWD (mm) <0,8 0,8-1,3 1,3-2 >2 NF EN I1SO 10930
Cations échangeables
Cao <0,6 0,6-1,4 1,4-2,8 >2,8 Metson, 1961
MgO 0-0,12 0,12-0,22 0,22-0,52 >0,52 Metson, 1961
K20 <0,1 0,1-0,14 0,14-0,16 >0,16 Metson, 1961
Na.0 <0,03 0,03-0,1 0,1-0,2 >0,2 Metson, 1961
Ca/Mg <0,5 0,5-1 1-2 2-9 9-15 15-30 >30 Doucet, 2006
0,025 -
K/Mg <0,025 0.05 0,05-0,10 | 0,10-0,50 0,5-0,75 0,75-1 >1 Doucet, 2006
(Ca+Mg)/K <12 12-14 14-15 15-30 30-35 35-40 >40 Doucet, 2006
Activités biologiques
Respirometrie | 5 _ g9 60-120  120-180 | >180 Cette étude
(mg kg™ Oz j?)
Biomasse
moléculaire | o 05-1 1-15 >1,5 Cette étude
fongique
(ug ergostérols g1)
Activités
enzymatiques 0-1 1-2 2-3 >3 Cette étude
(nmol g min?)
Fonction d’habitat
Calculs d’intervalles égaux
Evitement > 60% 40-60% 20-40% 0-20% a partir de la norme NF ISO
17512-1
. . Calculs d’intervalles égaux
S”rz’o'/eri';;‘::fi’fé")’ >50 25-50 10-25 0-10 3 partir de la norme NF ISO
° 11268-1
Survie P. scaber
(Temps de survie 0-15 15-35 35-50 >50 Cette étude
moyen en jours)
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Aspects sociétaux CE
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Aspects sociétaux 3 CE

P,0; assimilable

Stabilité structurale CEC
Cations échangeables

Fertilité moyenne : 1,4/3

B
pH
Aspects sociétaux 3 CE
25
2
15 MO
CIN

Stabilité structurale
Cations échangeables

Fertilité¢ moyenne : 1,6/3

pH
Aspects sociétaux
2,5

15

05

P,0; assimilable

CEC
Cations échangeables

Stabilité structurale

Fertilité moyenne : 2/3

Stabilité structurale

CEC

MO

C/IN

P,0; assimilable

CE
MO
CIN
P,0; assimilable
CEC

Cations échangeables

Légende :

I Paramétres physiques et chimigues
Paramétres biologiques

Bl Paramétres sociétaux

Figure 50 : Représentation en radars de la fertilité des Technosols construits selon les modalités T, TV, TB et TBV.
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Les scores de fertilité sont compris entre 1,4 et 2,0 et sont classés comme suit : T (1,4)
< TV (1,6) < TB = TBV (2,0). Ces résultats montrent que |'effet de la bentonite est bénéfique
puisqu’il améliore la fertilité de 43 % par rapport a T et de 25 % par rapport a TV. L'influence
des vers est légere mais perceptible dans les modalités sans bentonite. Elle augmente la
fertilité de 14 %. Pour les modalités avec bentonite, la présence des vers ne montre pas de

différence importante sur le score final.

Si ces scores reflétent la fertilité des Technosols apres leur évolution d’un an, le micro-
maraichage bio-intensif repose sur I'idée selon laquelle la fertilité des sols n’est pas a un état
stationnaire et que le sol évolue continuellement sous I'influence de multiples facteurs. Les
acteurs de ce modele considerent le sol comme un systeme vivant qu’il convient de soutenir
et s'opposent aux pratiques conventionnelles qui, selon eux, limitent leur vision du sol a un
réservoir de minéraux solubles a renouveler a mesure qu’il est consommé. Le micro-
maraichage bio-intensif s’applique a améliorer la fertilité des sols en s’affranchissant de
I'apport d’amendements minéraux et en s’appuyant uniquement sur des pratiques bénéfiques
a la vie du sol et a son enrichissement en matiére organique. Les pratiques fondamentales de
ce systéeme sont (i) la couverture du sol, (ii) I'apport de matiére organique (plutét que
d’engrais), (iii) un travail du sol réduit et des interventions manuelles plutét que mécaniques,
(iv) la mise en place d’un systeme agroforestier, (v) la proscription de I'application de produits
de synthése, (vi) l'intensité biologique (mise en place de cultures denses et étagées,
associations culturales bénéfiques et successions culturales) et (vii) l'instauration d’un
agroécosysteme complexe (associations des cultures, des arbres, des animaux, abondance de
niches écologiques et entretien des interactions) (Hervé-Gruyer & Hervé-Gruyer, 2019). En ce
sens, la discussion spécifique des scores attribués aux Technosols construits a inclus la mise

en place de tout ou partie de ces pratiques pour améliorer la fertilité de ces sols dans le temps.

La modalité T présente la fertilité moyenne la plus faible (1,4 sur 3). D’un point de vue
physico-chimique, il s’agit d’un sol trés fortement carbonaté, avec un pH et une CE trop élevés
au regard des conditions optimales définies pour un sol fertile. Ces facteurs risquent de limiter
le prélevement en nutriments des cultures. lls risquent aussi de constituer un frein a
I’enracinement des végétaux puisqu’une importante CE peut étre le signe de fortes teneurs
en sels qui peuvent provoquer une diminution de I'eau facilement disponible, un tassement
du milieu et une instabilité structurale (par la dispersion de I'argile). La teneur en MO est en
accord avec I'objectif visé de 5%, néanmoins, elle est trop faible par rapport a la texture du sol
(i.e. teneur en argile) et a sa teneur en CaCOs total. Le ratio C/N de cette modalité est trop
élevé, de méme que ses teneurs en P,0s assimilable. A I'inverse, sa CEC, et sa stabilité
structurale sont trop faibles. De nouveau, ces résultats mettent en évidence un sol avec une

faible réserve nutritive et une structure peu favorable a I'ancrage des cultures. Ses teneurs en
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MgO, Na;O et K0 sont satisfaisantes alors que celles en CaO sont insuffisantes. L'analyse du
ratio entre les cations échangeables montre que la répartition des cations est déséquilibrée.
Ce sol présente des teneurs trop faibles en Ca?* et trop élevées en K*. Ces déséquilibres
peuvent étre a l'origine de divers inconvénients culturaux tels que des phénomenes
d’antagonismes ou d’affaiblissement de la stabilité structurale. En effet, en exces, le
potassium peut limiter I'assimilation de calcium, magnésium, fer, manganese ou de zinc par
les cultures ; en déficience de calcium, le pouvoir de floculation des colloides du sol peut aussi
étre amoindri (Colomb, 2017). Pour ces raisons, T présente une productivité relativement
faible. Outre ces particularités, les activités biologiques de ce sol sont satisfaisantes (égales a
celles du témoin), leur fonction d’habitat est trop faible et montre qu’il s’agit toujours d’un
milieu inhospitalier pour divers organismes de la faune d’intérét (pour en améliorer la
fertilité). D’'un point de vue sociétal, cette modalité présente le score le plus élevé parmi les
modalités (2 sur 3). Ce score dépend du co(t de mise en ceuvre de ce sol ainsi que de sa
faisabilité environnementale. L’évaluation du critéere de faisabilité environnementale s’est
appuyée sur la proportion de matériaux incorporés au sol qui s’inscrivent dans le cadre de
I’économie circulaire. Le résultat de cet indice montre que la mise en ceuvre de cette modalité
est raisonnable tant d’'un point de vue économique qgu’environnemental. Au bilan, les points
forts de ce sol sont ses bonnes teneurs en nutriments, ses activités biologiques relativement
proches de celles du témoin et ses aspects sociétaux convenables. Ses faiblesses résident dans
de mauvaises répartitions des éléments nutritifs, des teneurs en calcaire et un pH qui
constituent un frein au bon développement des cultures maraicheres et a I'implantation de
d’organismes de la pédofaune bénéfiques a la fertilité du sol. Pour améliorer la fertilité de T,
il conviendrait d’y apporter de la MO afin d’acidifier le milieu et d’en augmenter la CEC et Ia
stabilité structurale. T ayant déja une forte teneur en P,Os, un apport de compost de déchets
verts (préférentiellement d’été pour bénéficier de pH plus acide) est a privilégier ; celui-ci
présente une faible CE, un pH adéquat et est un amendement a plus faible teneur en P05 que
d’autres (e.g. MO de type déjections animales). Cet apport permettrait d’augmenter les
teneurs en Ca% du sol tout en limitant les apports de K* (déja trop élevés). Il pourrait
également étre intéressant d’incorporer une part plus importante de compost de déchets
verts dés |’élaboration de cette modalité pour modérer tous les inconvénients percus a t3 dans

ce sol.

L'apport de vers dans cette modalité (TV) a légerement amélioré sa fertilité (1,6 par
rapport a 1,4). Dans I'ensemble, TV présente les mémes scores que T pour chacun des
parametres, excepté pour ses teneurs en MO, sa productivité et sa fonction d’habitat. La
présence des vers a limité les teneurs en CaCOs total de ce sol, ce qui a amélioré le score de

I'indice Z. Les vers ont aussi eu un léger effet positif sur les cations échangeables avec un
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meilleur équilibre entre les teneurs en K et Mg. Leur présence a également amélioré la
dispersion de E. foetida. Etant donné que TV est constitué des mémes matériaux parents que
T, ce sol présente les mémes avantages et inconvénients. Il est de ce fait recommandé

d’appliquer les mémes leviers d’action pour en améliorer la fertilité.

La fertilité moyenne de TB est de 2 sur 3. D’un point de vue physico-chimique, le pH de
TB est trés légerement au-dessus des valeurs optimales, sa conductivité électrique est
optimale pour la production maraichere, ses teneurs en MO, sa CEC et ses cations
échangeables sont satisfaisants tandis que les scores de son ratio C/N, de ses teneurs en P,0s
assimilable et de sa stabilité structurale sont faibles. Ces résultats mettent en évidence que ce
sol dispose d’'une meilleure réserve en nutriments, plus facilement disponibles pour les
cultures maraichéres. Les teneurs en CaO, MgO, Na,0 et K,0 de cette modalité sont optimales.
Cependant, les ratios entre cations échangeables montrent que des phénomeénes
d’antagonismes pourraient intervenir dans le développement des cultures (notamment avec
de fortes teneurs en K*). Les fortes teneurs en P,Os assimilables pourraient également
perturber I'assimilation de certains nutriments (e.g. Fe ou Zn) par les cultures. La bentonite
n’a pas révélé la totalité des effets escomptés : elle a permis d’atteindre les teneurs en Ca%*
optimales visées et a améliorer la CEC sans toutefois atteindre les objectifs guides. Par ailleurs,
son effet sur la stabilité structurale n’est pas suffisant puisque son cortege argileux ne contient
gu’une infime partie de smectites (minéraux argileux réputés pour favoriser la stabilité
structurale des sols notamment lorsqu’il est saturé en Ca?*). Sur le plan biologique, les scores
des activités biologiques, de productivité et de fonction d’habitat montrent qu’il s’agit d’un
milieu favorable a la biodiversité (végétale et animale). Cette modalité patit de son faible score
pour les aspects sociétaux puisque le colt de sa mise en ceuvre est deux fois plus important
qgue celui de T et TV et gqu’elle inclut une part plus importante de matériaux parents qui ne
s’inscrivent pas dans le cadre de I'économie circulaire. En résumé, les principaux points forts
de TB sont ses activités biologiques, sa productivité et sa fonction d’habitat et, dans une
moindre mesure, son pH, sa CE, ses teneurs en MO et sa CEC. Ses principales faiblesses sont
son ratio C/N trop élevé, son déséquilibre en nutriments, sa faible stabilité structurale (malgré
I'incorporation de bentonite) et ses aspects sociétaux. Pour améliorer la fertilité de TB a t3, il
peut étre recommandé d’effectuer un apport de matiére organique telle que du compost de
déchets verts (préférentiellement d’été). Cet amendement permettrait notamment
d’augmenter les teneurs en Ca?*, Mg?* et Na* tout en limitant les apports de K* et de P,0s
assimilable. Cet apport permettrait également d’augmenter les teneurs en N total et pourrait
permettre de diminuer le ratio C/N. Les amendements organiques permettent aussi
d’améliorer la stabilité structurale du milieu. Dans I'ensemble, le respect des pratiques du

micro-maraichage bio-intensif devrait suffire a améliorer considérablement la fertilité de TB
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dans le temps puisque les principales interventions concernent des apports ponctuels en MO.
Apres avoir décrit les voies possibles d’amélioration de TB a t3, une autre piste est a explorer ;
elle consiste a s’intéresser a la composition initiale a to de TB. Il conviendrait de substituer un

matériau dont le cortege argileux est dominé par les smectites a la place de la bentonite.

Malgré une forte similarité avec TB en termes notamment de score final (2 sur 3), TBV
présente quelques différences. De nouveau, la présence des vers a amélioré le score des
teneurs en MO. Les vers ont également eu un effet positif sur la stabilité structurale de cette
modalité et sur la dispersion des organismes d’intérét parmi la pédofaune (avec un meilleur
score pour |'évitement de L. terrestris). Une influence légerement négative de leur présence a
toutefois pu étre observée sur les activités biologiques et sur la productivité puisque les vers
ont eu tendance a diminuer la biomasse moléculaire fongique, les activités enzymatiques et
la biomasse en épinard. En dépit de ces |égéres nuances, les mémes leviers d’action que ceux

proposés pour TB sont envisagés pour améliorer la fertilité de TBV.

Le tableau 51 présente la synthése des conclusions décrites jusqu’a présent pour les 4

modalités étudiées, a savoir leurs forces, leurs faiblesses et les préconisations.
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Tableau 51 : Synthése de la comparaison des modalités en termes de fertilité

Modalité Forces Faiblesses et risques associés Préconisations
. Sol calcaire au pH élevé >
Probléme d’assimilation de
nutriments par les cultures
. CE élevée > Frein a
I’enracinement des cultures,
limite la disponibilité en eau pour | Apport de compost de déchets verts
les cultures, peut générer un pour :
tassement et une instabilité . Acidifier le milieu,
. structurale . Augmenter la CEC et les teneurs
. Bonnes teneurs en nutriments, e .
S . . Déséquilibre entre les nutriments en Ca%,
. Activités biologiques - e
L - peut provoquer des . Améliorer sa stabilité structurale.
T satisfaisantes, . N ) .
T . phénomenes d’antagonismes
. Faisabilités environnementale et PP .
économiaue . Teneurs déficitaires en CaO et Incorporer une part plus importante de
q excédentaires en K20, compost de déchets verts dés
. Faible stabilité structurale > I’élaboration de cette modalité pour
risque d’encrolitement de modérer tous les inconvénients pergus
surface, de ruissellement et a ts dans ce sol
d’érosion,
. Productivité moindre,
. Faible fonction d’habitat >
milieu inhospitalier pour la
biodiversité
. Cf.T
f.T i i
Tv ] C . ChT o Pourslu!vre’les.essals pour )
. Bonnes teneurs en MO apprécier 'action des vers a plus
long terme
Effectuer un apport de matiére
organique telle que du compost de
déchets verts (préférentiellement
d’été) pour :
. Augmenter les teneurs en
Ca?*, Mg?* et Na* tout en
. Teneurs en MO trop faibles, limitant les apports de K* et
. Ratio C/N trop élevé, de P,0s assimilable,
R Teneurs optimales en Ca0, MgO, . 'I"ene,urs en P,0s et en K trop . Augmenter les teneurs en N
; élevées - peuvent provoquer total,
Na,O et K;0 = bonne réserve en > N X : e .
nutriments des phénomeénes d’antagonismes . Diminuer le ratio C/N,
o et limiter I'assimilation en Fe et ° Améliorer la stabilité
° Productivite, Zn pour P,0s et en Ca, Mg, Fe et tructurale du mili
TB . Fonction d’habitat = Milieu P 2+ > " VI8, structurale du milieu.
<. . Mn pour K*,
favorable a I'implantation de la . . . .
biodiversité . Faible stabilité structurale > Le respect des pratiques du micro-
risque d’encrolitement de maraichage bio-intensif devrait suffire
. pH et CE favorables au . N 0 s
, surface, de ruissellement et a améliorer considérablement la
développement des cultures S i )
d’érosion, fertilité de TB dans le temps puisque
. Faisabilité environnementale et les principales interventions
économique concernent des apports ponctuels en
MO.
Une autre piste consisterait a
substituer un matériau dont le cortége
argileux est dominé par les smectites a
la place de la bentonite dés to
. Ccf.TB
. Teneurs en MO . . i i
TBV . Cf. TB (hormis teneurs en MO) Poursuivre les essais pour

. Cf.TB

apprécier 'action des vers a plus
long terme

L'indice de fertilité de cette étude a été créé a partir des parameétres étudiés dans le

cadre de la thése. Il pourrait étre enrichi en y incluant d’autres parametres physico-chimiques

couramment analysés pour I'évaluation de la fertilité des sols tels que la densité apparente,

la porosité, la réserve facilement utilisable pour les végétaux ou encore le taux de saturation

de la CEC. L’étude de ces parametres permettrait, entre autres, de compléter I'analyse et de
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déterminer le volume total accessible a la composante biotique (flore et faune) au sein duquel
s’effectuent les transferts de flux de nutriments et d’eau, d’apprécier la réserve nutritive des
sols, leur perméabilité, compaction et leur résistance a la pénétration des racines des cultures.
L'analyse plus approfondie de la composante biotique pourrait également contribuer a
consolider l'indice de fertilité. Divers indicateurs pourraient étre observés tels que les
diversités taxonomiques et structurelles des communautés fongiques et bactériennes,
I’analyse plus spécifique des enzymes du sol (déshydrogénase, phosphatase alcaline, uréase,
etc.) ou encore I'abondance des agents pathogénes. Ces analyses permettraient de mieux
percevoir et comprendre la diversité biologique et génétique abritée par les sols, I'ensemble
de fonctions et de services écosystémiques qui pourraient en résulter ainsi que les éventuels
déséquilibres que leur présence implique. Il conviendrait également d’attribuer un poids plus
important a certaines variables telles que le pH ou la conductivité électrique compte tenu de
leur effet double, tant sur le sol que sur sa composante biotique. Une autre dimension
pouvant enfin I'enrichir serait de prendre en compte également I'acceptabilité sociale des
modalités. En effet, selon le public concerné, les croyances et les jugements peuvent différer
totalement et la modalité qui semble optimale sur le plan des qualités agronomiques n’est
peut-étre pas la plus simple a faire adopter. Les collectivités territoriales, les entreprises
d’aménagement, la population urbaine peuvent évaluer les modalités de maniere tres
différente les uns des autres. Bien que ces parameétres et aspects complémentaires puissent
enrichir I'indice de fertilité, ils n’ont pas été intégrés dans la démarche a ce stade du travail
puisque l'objectif principal était de rendre le diagnostic accessible a tous, en limitant les
analyses nécessitant l'intervention de spécialistes. Si I'approche développée ici a inclus
chacune des variables examinées dans le cadre du travail de thése, la méthode pourrait étre
davantage aboutie a travers (i) la suppression ou I'ajout de certains indicateurs dont les
valeurs influencent ou non le score final attribué a la fertilité des Technosols de maniere
significative et (ii) I'agrégation des parameétres retenus et leur traduction en fonctions a

intégrer directement a la représentation en radar.

Une limite a 'utilisation de ces modalités est leur co(t incompressible. Pour le micro-
maraichage bio-intensif pratiqué par Veolia, ces colits sont acceptables, mais ce n’est pas
nécessairement le cas dans un contexte différent, notamment pour des exploitations de plus

grandes surfaces (> 1 ha).

A la suite de cette étude, plusieurs perspectives s’ouvrent. La premiére est une simple
prolongation des expérimentations en appliquant les différents leviers d’action proposés et
synthétisés dans le tableau 51 ou sous le seul effet des pratiques du micro-maraichage bio-

intensif. La deuxieme est une application des modalités in situ pour permettre de valoriser des
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sites délaissés; plusieurs questions seraient a étudier dans ce sens: ou implanter les
Technosols avec, simultanément, un objectif de valorisation de ces sites et une production
maraichere professionnelle ? Que comparer alors dans les résultats entre productions des
différents sites (friches industrielles, des toitures urbaines et autres supports) ? Comment
implanter les Technosols selon le sol support et son éventuelle contamination (application
directe, épaisseur variable, isolation au moyen d’'une géomembrane, mise en bacs) ? Quelle
serait I'utilité de ces Technosols dans d’autres contextes tels que les jardins ouvriers ? En ce
sens, 'acceptabilité sociale peut étre particulierement intéressante a étudier dans ce dernier
contexte. La troisieme perspective consiste a anticiper I’évolution des Technosols construits
sous différents scénarii et conditions (sous les effets du déréglement climatique, de I'apport
de matieres organiques, etc.) grace a la mise en place de test de vieillissement au laboratoire.
Ces expérimentations seraient I'opportunité de définir les pratiques les plus propices pour

tendre vers une amélioration continue de la fertilité des Technosols en un temps tres court.
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ANNEXE 1 : BESOINS NUTRITIFS ET PH OPTIMAL DU SOL POUR LES CULTURES MARAICHERES
(Duzan, 2010)

Besoins Plages pH
Cultures N P20s K20 .. . .
en Ur|1ité (soit 1 kg| ha) Mini Optimal Maxi

Ail 121 a 200 31a60 121 a 200 5,5 5,8a6,8 7,8
Artichaut 201 a 300 61a90 301 a 400 5,8 6,0a71 9

Asperge blanche 513120 20330 613120 6,0 6,236,8 7,9
Asperge verte 513120 20330 613120 5,9 6,2a7,2 8,0
Aubergine 201 a 300 31a60 301 a 400 5,5 58a7,5 8,1
Bette 201 a 300 61a90 401 a 500 5,8 59a7,0 7,5
Betterave rouge 201 a 300 61390 401 a 500 5,6 58a7,0 7,7
Blette 201 a 300 61a90 401 a 500 5,8 59a7,0 7,5
Cardon 201 a 300 91 a 150 501 a 600 5,8 6,0a7,0 7,3
Carotte 30a50 20330 121 a3 200 5,8 6,0a7,0 7,3
Céleri branche 121 a3 200 61a90 401 a 500 5,8 6,0a6,5 7,3
Céleri-rave 121 a3 200 61a90 121 a3 200 5,8 6,0a6,5 7,3
Cerfeuil 30a50 20330 61a120 5,8 6,0a7,0 7,3
Chicorée 513120 20330 121 a3 200 5,8 6,0a7,3 7,3
Chicorée frisée 513120 20330 121 a3 200 5,5 6,0a7,2 7,6
Chou brocoli a jet 121 a3 200 61a90 121 a3 200 5,7 6,0a7,3 7,5
Chou de Bruxelles 121 a 200 20a30 121 a 200 5,7 6,0a7,3 7,5
Chou-fleur 121 a 200 61a90 301 a 400 5,9 6,2a7,3 7,5
Chou a choucroute 121 a 200 31a60 201 a 300 5,9 6,2a7,3 7,5
Chou Pomme 121 a 200 31a60 201 a 300 5,9 6,2a7,3 7,5
Ciboulette 513120 20a30 61a120 5,8 6,0a7,4 7,8
Concombre 301 a 400 61a90 501 a 600 5,8 6,0a7,0 7,3
Cornichon 51a120 61a90 201 a 300 5,8 6,0a7,0 7,3
Courgette 121 a 200 31a60 121 a3 200 5,8 6,0a7,.2 7,4
Cresson 51a120 61a90 201 a 300 5,8 6,0a7,0 7,4
Crosne du Japon 30a50 31a60 61a120 5,8 6,0a7,0 7,4
Echalotte 51a120 31a60 201 a 300 5,9 6,0a6,5 7,9
Endive 51a120 61390 301 a 400 5,8 6,0a7,0 7,4
Epinard 201 a 300 61390 301 a 400 6,0 6,4a7,2 7,5
Fenouil 51a120 20330 121 a3 200 5,8 6,2a7,2 7,5
Feve 30a50 61390 201 a 300 5,8 6,2a7,4 8,0
Fraisier américain 30a50 20330 121 a 200 5,5 6,0a7,0 7,3
Fraisier 30a50 20330 121 a 200 5,5 6,0a7,2 7,3
Haricot filet 30a50 61390 121 a 200 5,8 6,1a7,1 7,5
Haricot sec 30a50 61a90 121 a3 200 5,8 6,0a7,3 8,0
Igname 121 a3 200 31a60 121 a3 200 4,5 5,6a6,0 6,9
Laitue 513120 61a90 201 a3 300 5,8 6,2a7,1 7,7
Lentille 30a50 31a60 61a120 5,8 6,0a7,3 7,5
Mache 30a50 20a30 61a120 5,6 6,0a7,3 7,9
Mais doux 513120 61a90 61a120 5,8 6,0a7,0 7,5
Melon 513120 31a60 121 a3 200 6,0 6,2a7,3 7,8
Navet 121 a3 200 31a60 61a120 5,5 6,0a6,9 7,2
Oignon 51a120 31a60 121 a3 200 5,5 5,8a6,5 7,2
Oseille 51a120 31a60 121 a3 200 5,5 58a6,3 7,0
Panais 1213200 31a60 613120 5,5 6,0a6,9 7,2
Patate douce 1213200 31a60 1213200 4,5 56a6,0 6,9
Persil 201 a 300 61390 401 a 500 5,8 6,2a6,9 7,3
Piment 513120 31a60 1213200 5,6 58a74 7,9
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Pissenlit 30a50 31a60 1212200 5,5 582363 7,0
Poireau 1212200 31a60 201 a 300 5,8 6,0a7,0 7,3
Poirée 201 a 300 61a90 401 a 500 5,8 59a7,0 7,5
Pois 30a 50 61a90 1212200 5,7 6,0a75 8,0
Pois chiche 30a50 31a60 61a120 5,8 6,2a7,2 7,3
Poivron 1212200 31a60 201 a 300 5,5 58a74 7,9
Pomme de terre 513120 61a90 12123200 5,8 6,2a7,0 7,3
Radis 30a 50 20a30 61a120 5,4 58a6,9 7,3
Rhubarbe 512120 61a90 121 a 200 5,6 58a6,5 7,2
Salsifis 512120 20a30 61a120 6,0 6,2a7,0 7,3
Scarole 512120 20a30 121 a 200 5,8 6,0a7,3 7,3
Scorsonere 512120 20a30 61a120 6,0 6,2a7,0 7,3
Tomate 301 a 400 61290 501 a 600 5,8 6,0a7,0 7,4
Topinambour 512120 20a30 612120 6,0 6,2a7,0 7,3
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| ANNEXE 2 : SYNTHESE DES INFORMATIONS RELATIVES AU COMPAGNONNAGE ET AUX MAUVAISES ASSOCIATIONS CULTURALES
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ANNEXE 3 : PROTOCOLES ANALYTIQUES UTILISES SUR LES MATRICES ETUDIEES

1. Granulométrie (1SO 11277)

L’analyse de la répartition granulométrique des sols permet de les classer en fonction
de la proportion des différentes fractions de particules qu’ils contiennent (i.e. argiles, limons
et sables). Chacune de ces fractions a un comportement physico-chimique distinct. Un sol a
dominante argileuse est par exemple moins sujet a I’érosion tandis qu’un sol majoritairement
sableux dispose d’un meilleur drainage. Pour juger de la fertilité d’un sol, il convient ainsi
d’observer sa granulométrie et d’évaluer la capacité de ses différentes fractions a assurer la

fonction de support pour une production de biomasse alimentaire.

L’analyse a permis de caractériser 5 fractions (argile < 2 um ; limon fin, de 2 a 20 um ;
limon grossier, de 20 a 50 um ; sable fin, de 50 a 200 um et sable grossier, de 200 pm a 2 mm)
par tamisage et sédimentation. Pour les matériaux calcaires, I'analyse granulométrique a été

réalisée sans décarbonatation.
2. pHeau (NFISO 10390)

Le pH d’une matrice correspond a son potentiel hydrogene et renseigne son degré
d’acidité ou d’alcalinité. L'analyse du pH du sol apporte une premiere information sur sa
fertilité. En effet, le pH du sol conditionne la disponibilité des nutriments et influence donc la
capacité des végétaux a les assimiler. Le pH influence par ailleurs divers procédés physiques,
chimiques et biologiques (e.g. dégradation de la matiére organique, activités biologiques)

susceptibles de modifier la fertilité du sol a terme.

Un volume de matiere (fraction < 2 mm séchée a 40°C) a été introduit dans 5 fois son
volume d’eau osmosée avant d’étre placé sur un agitateur magnétique (750 rom) pendant 1 h.
Apres une phase de repos de 2 h, le pH de la solution en suspension a été mesuré au moyen

d’un pH meétre équipé d’une électrode en verre (Knick Portamess).
3. CaCOs total (NF I1SO 10693)

L’évaluation de la teneur en CaCOs total du sol permet indirectement d’en estimer sa
fertilité. Le taux de CaCOs total est d’ailleurs étroitement lié au pH du sol. Qu’il se présente
sous forme soluble ou insoluble, le calcium est présent dans tous les sols et est issu de
I'altération de la roche meére ou des matériaux parentaux dans le cas des Technosols. Soumis
a différents processus physico-chimiques, le CaCOs libére du calcium soluble, lequel joue un
réle structurant en favorisant la création d’agrégats au sein du complexe argilo-humique des

sols.
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La teneur en CaCOs total a été déterminée au moyen d’un calcimétre Bernard
permettant d’estimer le dégagement de CO; généré suite a I'ajout de HCI aux échantillons.

L’équation simplifiée de la réaction est la suivante :
CaCO3 + ZHCl == COZ + CaClz + H20

Pour ce faire, 0,25 g d’échantillon (fraction < 250 um, séchée a 40°C) a été incorporé
dans un ballon a fond plat avant d’étre mélangé a 20 mL d’eau (de qualité 2 selon la norme
ISO 3696). 7 mL de HCI (37 %) ont été ajoutés a la solution. La teneur en CaCOs total a été

calculée a I'aide de I'équation suivante :

1000 x m, x (V; — V. 100 + w(H,0
W(CaCOs) = 2 X 3) X( (H, ))

m1 X (VZ - V3) 100

Avec : W(CaCO05) la teneur en carbonates, en g kg de matériau ; m; la masse de la
prise d’essai en g; m, la masse moyenne des étalons du CaCOs en g; V; le volume de CO;
produit par la réaction de la prise d’essai en mL ; V, le volume moyen de CO; produit par la
réaction des étalons carbonate en mL; V3 la variation du volume de CO, produit par la

réaction a blanc et w(H,0) la teneur en eau exprimée sous la forme de % en masse séche.
4. CaCoOs actif (NF X 31-106)

L’évaluation du CaCOs actif compléte I'analyse du CaCOs total en renseignant la part
active du CaCOs total quantifié. Cette part active est susceptible de libérer plus rapidement

du calcium soluble pouvant favoriser la structuration du complexe argilo-humique.

Le protocole a pour principe la mise en contact d’une prise d’essai (fraction <2 mm et
séchée a 40°C) avec un volume connu et en exces d’une solution d’oxalate d’ammonium puis

la détermination de la part du réactif n’ayant pas réagi.

Une masse d’échantillon connue a été introduite dans un tube a centrifuger. Puis,
100 mL d’une solution d’oxalate d’ammonium (0,1 mol L) ont été ajoutés. La solution a été
placée sur un agitateur rotatif (tube rotator SB3, Stuart, Cole-Parmer) durant 2 h a une
température de 20°C (+ 2°C). A I'issue de I'extraction, le surnageant a été filtré a travers des
seringues munies de filtres de porosité 0,45 pum (Minisart NML, Sartorius). 10 mL du filtrat ont
été prélevés et transvasés dans une fiole conique avant d’y ajouter 80 mL de H,SO4 dilué. Le
tout a été porté a 60°C sur une plaque chauffante puis titré a I'aide d’'une burette graduée par
une solution de KMnOg jusqu’a I'obtention d’une coloration rose persistant au moins 1 mn. Le
volume de solution de KMnO;4 utilisé lors du titrage a été noté (/). L'expression des résultats

a été établie a I'aide de la formule suivante :
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Vo V,\ 200 100

c
>0 X (E - E) X 10 %2000 X002 ~ 2°0¢(Vo — Vs)

Ou : 50 est la masse, en mg CaCOs ; V, est le volume, en mL de solution de KMnOg4
utilisé dans I'essai a blanc ; Vg est le volume, en mL de solution de KMnO4 utilisé lors du

dosage et ¢ est la concentration réelle, exprimée en m L de la solution titrée de KMnOa.
5. Conductivité électrique (NF I1ISO 11265)

La conductivité électrique du sol illustre sa conductance et est inversement
proportionnelle a sa résistance électrique. Elle dépend de quatre facteurs : la teneur en eau
du sol, sa concentration ionique, la nature de ses matériaux parents et leur agencement ainsi
gue la température du sol. La conductivité électrique représente également un indicateur de
la salinité des sols. Associé a I'échelle établie par Durand (1983), les résultats du degré de
salinité d’un sol traduisent sa capacité a supporter des biomasses alimentaires. Selon les
classes de sol proposées par ce dernier, il convient de bénéficier d’un sol dont la conductivité

électrique ne dépasse pas 2000 uS cm™ pour palier tout risque de diminution des rendements.

La conductivité électrique (CE) a été mesurée a l'aide d’un conductimétre (914
pH/conductometer, Metrohm). Un échantillon (fraction < 2mm séchée a 40°C) de masse
connue a été incorporé dans un tube a centrifuger avant d’étre mélangé a 20 mL d’eau
bidistillée. Le tube a ensuite été disposé sur un agitateur rotatif a 18 rpm (tube rotator SB3,
Stuart, Cole-Parmer) durant 2 h. Le tube a ensuite été mis a centrifuger a 1000 g pendant
10 mn (Rotanta 460 Hettich, Tuttlingen, Allemagne). Le conductimetre a été calibré et la
conductivité électrique (uS cm™) du surnageant a été déterminée en plongeant I’électrode de

mesure dans la solution en veillant a ne pas brasser le culot et le surnageant.
6. Humidité résiduelle (NF ISO 11465)

L’humidité résiduelle des différents échantillons a été mesurée afin d’exprimer les
résultats d’une partie des déterminations analytiques (i.e. carbonates totaux, calcaire actif,
carbone organique, azote total, CEC, bases échangeables, phosphore assimilable, fer,
aluminium et manganése totaux et libres) en fonction de la matiére séche. La mesure de
I'humidité résiduelle a reposé sur la différence de masse d’un échantillon (fraction < 250 um
séchée a 40°C).

Pour cette mesure, des récipients en verre (boites de Pétri) ont été placés dans une
étuve a 105°C pendant 1 h avant d’étre disposés dans un dessiccateur pour refroidir. A I'issue
de cette étape, la masse (mo) de chaque récipient a été mesurée puis y a été introduite une
guantité connue d’échantillon. La masse de I'ensemble (récipient et échantillon) a été notée

(m1) et le tout a été placé dans une étuve a 105°C jusqu’a ce que la masse se stabilise (=24 h).
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Les contenants ont été a nouveau placés dans un dessiccateur pour procéder a un
refroidissement avant de prendre note de la masse finale de I'ensemble (mz). L’humidité

résiduelle (exprimée en g kg!) a été est calculée selon la formule suivante :
.-

m m,
———— x 1000
m2 - mo

Humidité résiduelle =

7. Matiere organique

La matiere organique (MO) joue un réle fondamental dans le fonctionnement du sol
puisqu’elle fournit I'énergie nécessaire aux micro-organismes, contient les nutriments
indispensables a la croissance des végétaux et peut, par le biais de sa dégradation, modifier
différents parametres agronomiques du sol tels que son pH, sa structure ou encore sa
porosité. La matiere organique est d’ailleurs I'un des constituants essentiel du complexe
argilo-humique. Outre I’évaluation de la quantité de matiére organique présente dans les sols,
il s’avere indispensable de caractériser la nature et les proportions de ses différentes fractions
(i.e. lignine, cellulose, hémicellulose, fraction soluble et matiére minérale), ceci dans le but
d’optimiser les apports organiques en jouant sur la complémentarité des propriétés apportée

par chaque fraction.

La matiere organique a été évaluée par deux méthodes. La premiére a consisté a
déterminer la proportion de matiére organique par oxydation sulfochromique. Cette méthode
a été utilisée pour déterminer la teneur en carbone organique et a déduire la quantité de MO
par le calcul (facteur de conversion : 1,72). La seconde a été réalisée par perte au feu et visait
a déterminer la quantité de matiere organique, ceci afin d’exprimer les résultats issus du
traitement des échantillons au moyen du protocole de fractionnement biochimique de la

matiere organique.
a) Par oxydation sulfochromique (ISO 14235)

L’évaluation de la quantité de matiere organique par oxydation sulfochromique a été
réalisée par le laboratoire SADEF. Le mode opératoire a consisté a placer un échantillon
(fraction < 2 mm, séché a 40°C et prétraité conformément a la norme 1SO 11464) de masse
connue dans un tube de verre jaugé (75 mL, adapté au bloc chauffant) puis a y ajouter
successivement 5 mL de K2Cr207 (0,27 mol L) et 7,5 mL d’H,S04 (96 %). L'ensemble a été
homogénéisé manuellement puis le tube a été placé dans un bloc chauffant a une
température de 135°C pendant 30 mn. Il a ensuite été immédiatement refroidi a température
ambiante au moyen d’un bain d’eau. 50 mL d’eau bidistillée ont été ajoutés dans le tube et |a
solution a été de nouveau refroidie dans le bain d’eau avant d’étre transvidée dans une fiole

jaugée de 100 mL. La solution a été complétée au trait de jauge avec de I'eau et a été mélangée
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manuellement. L'ensemble a été laissé au repos pendant 1 h. Une partie du surnageant a été
transvasée dans un tube et centrifugée a 2000 g pendant 10 mn. L’absorbance des
échantillons a été mesurée a I'aide d’un spectrocolorimetre a 585 nm. La teneur en carbone

organique (C organique) a été calculée a I'aide de la formule suivante :

a (100 +w)
We = — X o5
m 100
Ou : w,la teneur en Corganique du sol (g kg™!) ; a la masse de Corganique dans la prise
d’essai (mg); m la masse de I’échantillon (g) et w la teneur en eau (% fraction massique
conformément a I'lISO 11465).

La teneur en matiére organique a été exprimée selon le calcul suivant :
Wom = f- W

OU : w,,, la teneur en matiére organique (g kg'); w,. la teneur en C organique
(gkg?) et f le facteur de conversion (dont I'importance dépend du type de matiére organique

présente et peut varier de 1,7 a 2,5 pour les sols agricoles).
b) Par perte au feu (NF EN 15169-2007)

Pour réaliser cette analyse, 1 g de prise d’essai (m,) séché a 105°C et tamisé a 250 um
a été placé dans un creuset de masse connue (m,) préalablement séché a 105°C. Le creuset a
ensuite été disposé dans un four a moufle programmé pour atteindre une température de
650°C durant 3 h. A I'issue de la calcination, le creuset a été placé dans un dessiccateur et pesé

apres refroidissement (ms).

Le taux de MO, exprimé en pourcentage de la masse initiale de la prise d’essai a été

formulé a I'aide du calcul suivant :

[m; — (m3 —m,)] X 100

m;

Taux de MO =

Avec : m4 la masse du creuset vide préalablement séché a 105°C, exprimée en g ; m,
la masse de la prise d’essai avant calcination, exprimée en g et m3 la masse de I'ensemble

(creuset + prise d’essai apres calcination), exprimée en g.
8. N total (Dumas —1SO 13878) et C/N

L'analyse du N total couplée a celle du carbone organique total permet d’établir le
rapport C/N lequel est un indicateur utilisé pour estimer la vitesse de minéralisation de
I"humus. Il est communément admis qu’un rapport C/N compris entre 8 et 12 illustre une

bonne capacité de dégradation de la MO. Lorsque la valeur de ce rapport est inférieure a 8, le
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sol présente une dégradation plus rapide de sa matiére organique tandis qu’un rapport
supérieur a 12 révele une activité biologique moindre corrélée a un plus faible taux de

décomposition de la MO.

Le principe de cette analyse est de chauffer une prise d’essai de masse connue m;
(fraction < 2 mm, séchée a 40°C) a 900°C en présence d’un gaz de combustion (oxygene
gazeux) au sein d’un appareil muni d’'un détecteur capable de mesurer I'azote gazeux formé
lors de la calcination. La combustion oxyde et/ou volatilise les composés minéraux ou
organiques de I'azote de I’échantillon analysé. Les produits issus de ce procédé sont des
oxydes d’azote (NOy) et de I'azote moléculaire N;. Toutes les formes d’azote se transforment

successivement en Ns.

La teneur en Ntotal de I’échantillon est déterminée par conductibilité thermique suite
a I'étalonnage de I'appareil de combustion, a partir d’'un échantillon témoin de composition

connue ou de teneur en azote certifiée, et au moyen de la formule suivante :
_ X
wy = “1/m, % (100 + w)/100

Ou : wy est la teneur en Ntotal, en mg g ; X; le résultat brut, en mg de N; m, la
masse, en g, de I"échantillon et w le pourcentage de la teneur en eau (fraction massique),

déterminé conformément a la norme ISO 11465.
Le rapport C/N a été calculé a partir des valeurs de Corganique et de N totaux.
9. Fractionnement biochimique de la matiere organique (FD U 44-162)

En complément de la teneur en matiére organique d’un sol, la caractérisation de ses
fractions organiques renseigne plus précisément sur le potentiel humique des produits

organiques en mélange.

Le principe de cette méthode, initié par Van Soest et al. (1985), repose sur "utilisation
successive de détergents : un détergent neutre (Neutral Detergent Fiber - NDF) pour extraire
les composés solubles et quantifier les composés pariétaux (fibres totales insolubles) ; un
détergent acide (Acid Detergent Fiber - ADF) qui permet de doser la lignine, la cellulose et les
résidus de cendres (complexe ligno-cellulosique) par élimination de I’hémicellulose ; un acide
fort (Acid Detergent Ligninic — ADL - H2SO4 72%) pour le dosage de la lignine et du résidu de
cendres par hydrolyse acide de la cellulose. La derniere étape consiste en une calcination du

résidu organique qui permet par déduction de doser la lignine et les cendres minérales.

1 g de prise d’essai (fraction <2 mm, séché a 40°C) a été pesé (E) et placé dans un

sachet poreux de masse connue (m,). L’échantillon a été réparti uniformément dans le sachet
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avant de le souder a 5 mm du bord a I'aide d’une thermocolleuse. Dans un premier temps,
1800 mL de solution NDF ainsi que 4 mL d’a-amylase thermostable ont été introduits et mis a
chauffer a 100°C dans le vase réactionnel d’un Fiber Analizer. Lorsque la température a été
atteinte, le sachet poreux a été placé dans le vase de digestion pendant 1 h puis a t été rincé
a I'eau osmosée bouillante (100°C). L'opération a été répétée deux fois (sans ajout d’a-
amylase pour la derniére répétition). L’échantillon a ensuite été rincé deux fois durant 5 mn
dans de I'acétone puis mis a sécher (105°C) pendant une nuit. La masse du sachet a été
mesurée (P;). Dans un second temps, le vase de digestion a été complété avec 1800 mL d’ADF
porté a 100°C puis le sachet y a été plongé pour une durée de 1 h. Le sachet a été rincé a I'eau
osmosée bouillante trois fois puis a I'acétone a deux reprises avant d’étre mis a sécher a 105°C
pendant une nuit. Une fois secs, la masse a été déterminée (P,). Dans un troisieme temps, le
sachet poreux a été immergé dans de I'acide sulfurique (72 %) durant 3 h et a été agité toutes
les 30 mn. La réaction a ensuite été stoppée en procédant au rincage du sachet a I'eau
osmosée bouillante jusqu’a neutralisation de I'acide (vérification au papier pH). Il a été rincé
a I'acétone puis placé a I'étuve (105°C) pendant une nuit. Aprés séchage, la masse (Ps) a été
déterminée. Dans la derniére étape du protocole, le sachet aété incinéré, dans un creuset
préalablement séché (105°C) et pesé, a une température de 525°C durant 1 h. Le creuset a été
récupéré une fois la température du four redescendue a 150°C et a été placé dans un

dessiccateur avant d’en caractériser la masse finale (P,).

L'expression des résultats a été effectuée grace aux formules suivantes :

= NDF(%)=(P1—P4—(m1*F))*%
= ADF(%)=(P2_P4_(m1*F))*%
- ADL(%)=(Ps — P, — (ml*F))*%

OU . F — Psacvide— Pcendres sac

Psacvide

Avec : P; la masse de I’échantillon sec et de son sachet aprés hydrolyse NDF, exprimée
en g; P, la masse de I’échantillon sec et de son sachet apres hydrolyse ADF, exprimée en g ;
P; la masse de I’échantillon sec et de son sachet apres hydrolyse ADL, exprimée en g ; P, la
masse du résidu (échantillon et sachet) et de son creuset apres incinération, exprimée en g ;
m4 la masse du sachet vide, exprimée en g ; E La masse de la prise d’essai de I’échantillon,

exprimée en g et F le facteur de correction d{ aux cendres du sachet.
10. P,0s assimilable (Joret-Hébert, NF X 31-161)

Le phosphore est un élément indispensable au développement des végétaux. Il

contribue au métabolisme de ces derniers en participant plus particulierement au stockage et
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au transfert d’énergie ou encore a la croissance racinaire. La caractérisation de la teneur en

phosphore d’un sol contribue de ce fait a en évaluer la fertilité.

Un échantillon de masse connue (1 g £ 0,01 g, fraction < 2 mm séchée a 40°C) a été
introduit dans un tube a centrifuger (50 mL). 25 mL de la solution d’extraction d’oxalate
d’ammonium (0,1 mol L'!) ont été ajoutés et I'ensemble a été immédiatement mis en agitation
(tube rotator SB3, Stuart, Cole-Parmer) pour une durée de 2 h a 30 rpm. Le tube a ensuite été
mis a centrifuger a 1200 rpm pendant 15 mn (Rotanta 460 Hettich, Tuttlingen, Allemagne). La
solution obtenue a été filtrée (Minisart NML, Sartorius). Pour doser les orthophosphates, 1 mL
du filtrat collecté a été prélevé et déposé dans un tube en verre (10 mL) avant d’étre mis en
contact avec 9 mL d’un réactif de coloration (composé d’acide ascorbique, de thiosulfate de
sodium, d’acide sulfurique et de réactif sulfomolybdique). Le protocole a inclus des solutions
d’étalonnage (solution d’orthophosphates a 450 mg L) ainsi que des essais a blanc. Le tube a
été mis dans un bain marie (75°C) pour une durée de 30 mn pour permettre |'action du
thiosulfate de sodium et développer une coloration bleue. Le dosage des orthophosphates a
été effectué a I'aide d’un spectrophotometre (Thermo scientifique multiskan '™GO) configuré
a une longueur d’onde de 825 nm apres avoir incorporé 200 uL de chaque solution au sein

d’une microplaque de 96 puits.

La teneur en phosphore assimilable C, exprimée en grammes de P,0s par kg

d’échantillon, a été calculée a partir de la formule suivante :

(SEA—BA) x25x D x2,29 H+100

€ =5C x X
(SA — 04) x 1000 H

Ou : SC la concentration de la solution étalon utilisée la plus élevée, exprimée en mg
P L!; SEA la densité optique correspondant a I'extrait analysé ; BA la moyenne des densités
optiques correspondant au blanc ; D le facteur éventuel de dilution de I'extrait analysé ; SA la
densité optique correspondant a I'étalon SC mg P L' ; OA la densité optique correspondant a

I’étalon a 0 mg P L' et H la teneur en eau exprimée sous la forme de % en masse séche.
11. CEC et cations échangeables (ISO 11260)

La capacité d’échange cationique et les cations échangeables d’un sol représentent sa
réserve en éléments nutritifs. Il s’agit de sa capacité a stocker et a restituer les cations au
moyen de son complexe adsorbant. L’analyse de ces éléments renseigne donc la capacité du

sol a assurer la nutrition végétale.

La détermination de la capacité d’échange cationique (CEC) consiste en la saturation
des échantillons a I'aide de chlorure de baryum puis a un apport en excés connu de sulfate de

magnésium pour en mesurer la teneur par spectrométrie d’absorption atomique dans la
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flamme (FAAS). La norme utilisée stipule qu’il est possible de procéder de la méme maniére

pour déterminer les teneurs en cations en solution.

Une masse connue (=1,25 g) d’échantillon (fraction < 250 um séchée a 40°C) a été
placée dans un tube a centrifuger de volume 50 mL et de masse préalablement définie.
L’ensemble (échantillon et tube) a été pesé (m,). Un volume de 30 mL de BaCl; (0,1 mol L) a
été ajouté a I’échantillon et le tout a été mis en agitation (tube rotator SB3, Stuart, Cole-
Parmer) pendant 1 h. Le tube a ensuite été centrifugé a 3000 g pendant 10 mn (Rotanta 460
Hettich, Tuttlingen, Allemagne). Le surnageant a été transféré dans une fiole jaugée de 100 mL
et I'opération (ajout de BaCl; et centrifugation) a été répétée deux fois. Le volume de la fiole
contenant le surnageant a été complété au trait de jauge a I'aide de la solution de BaCl,.
L’extrait obtenu a été filtré (Minisart NML, Sartorius) avant dosage de Ca®*, K*, Na* et Mg?* par
spectrométrie d’absorption atomique a la flamme (FAAS) (SAA, AA-6800, Shimadzu). Les

calculs pour obtenir les résultats sont décrits ci-apres :
b(Na échangeable) =2,1749 (P; — P,,)/m
b(K échangeable) = 1,2788 (P; — Py,)/m
b(Mg échangeable) = 8,2288 (P, — Pp3)/m
b(Ca échangeable) = 4,9903 (P, — P,3)/m

Ou : b(Na échangeable) la teneur en sodium échangeable dans le sol, en cmol+ kg™ ;
b (K échangeable) la teneur en potassium échangeable dans le sol, en cmol+ kg?; b(Mg
échangeable) la teneur en magnésium échangeable dans le sol, en cmol+ kg*; b (Ca
échangeable) la teneur en calcium échangeable dans le sol, en cmol+ kg ; P; la concentration
en Na ou K dans les extraits dilués en mg L' ; P, la concentration en Na ou K dans la solution
a blanc diluée, en mg L ; P, la concentration en Mg ou Ca dans les extraits dilués, en mg L ;
Py la concentration en magnésium ou calcium dans la solution a blanc diluée, en mg Lt et m

la masse de I’échantillon de sol séché a I'air, en g.

Le culot de centrifugation obtenu a l'issue de cette premiéere étape a été mélangé a
30 mL d’une solution de BaCl; (0,0025 mol L?) et 'ensemble a été mis en agitation (tube
rotator SB3, Stuart, Cole-Parmer) pendant une nuit. Le lendemain, le tube a été centrifugé a
3000 g pendant 10 mn (Rotanta 460 Hettich, Tuttlingen, Allemagne) et le surnageant a été
jeté. La masse du tubes et de son contenu ont été déterminées (m,). Enfin, 30 mL d’une
solution de sulfate de magnésium (0,0020 mol L?) ont été ajoutés au culot et le tube a été mis
en agitation (tube rotator SB3, Stuart, Cole-Parmer) pour une nuit. Par la suite, le tube a été
centrifugé (3000 g pendant 10 mn) et le surnageant a été récupéré et filtré au moyen d’une

seringue munie d’un filtre a 0,45 um (Minisart NML, Sartorius). La solution obtenue permet
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de déterminer la teneur de Mg en excés par SAA flamme (FAAS) (AA-6800, Shimadzu) et d’en

déduire la CEC a I'aide des formules suivantes :
La formule de correction de la teneur en Mg dans les solutions est :

6 (30+ my; — my)
2T 30

Avec : C, la teneur corrigée en Mg dans I'échantillon, en mmol L ; C; la teneur en Mg
dans I’échantillon, en mmol L' ; m, la masse du tube a centrifuger contenant I’échantillon

séché a I'air, en g et m, la masse du tube a centrifuger contenant I’échantillon humide, en g.
Formule pour déterminer la CEC du sol :
CEC = (C,; — C,) X 3000/m

Avec: la CEC de I'échantillon, en cmol+ kg'; C, la teneur en Mg corrigée dans
I’échantillon, en mmol L' ; Cp; La teneur en Mg dans la solution a blanc, en mmol Ltetm la

masse de I’échantillon, séché a l'airen g.

Pour les matériaux d’origine organique, les caractérisations ont intégré la collecte de
données analytiques auprés des fournisseurs et de la Chambre d’Agriculture des Hauts-de-
France lesquelles concernaient le pH, les teneurs en matieres séche et organique, en C

organique et N total, en phosphore total, ainsi qu’en K20, MgO et CaO.
12. Fe, Al et Mn libres et totaux

Fe, Al et Mn appartiennent aux éléments mineurs des sols et jouent un réle
déterminant dans le développement des végétaux. Ces éléments sont souvent décrits comme
des catalyseurs puisqu’ils sont a I'origine de modifications ou de réactions physiologiques chez
les cultures. A titre d’exemple, le fer participe a la synthése de la chlorophylle et de certaines
protéines, le manganése a la production d’oxygene moléculaire au cours de la photosynthese
ou encore a la croissance des végétaux, plus spécifiguement a I’élongation de leurs racines
ainsi qu’a la synthése de leurs membranes et de leur mécanisme de défense. Parmi les
éléments mineurs, certains sont des métaux, autrement qualifiés d’éléments traces
métalliques. C'est le cas du fer, de I'aluminium et du manganeése. Ainsi, si leur présence en
faible quantité est indispensable au développement des végétaux, une teneur excédentaire
en un ou plusieurs de ces éléments peut a I'inverse étre a l'origine d’une phytotoxicité mais
aussi augmenter le risque de contamination de I’environnement. Pour ces raisons, I'étude de
leurs teneurs est une information tres importante pour juger de la fertilité et de la qualité du

sol.
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La détermination des teneurs en Fe, Al et Mn totaux repose sur une minéralisation
tandis que la caractérisation des teneurs libres s’appuie sur le protocole développé par Mehra

et Jackson (1960) et révisé par le Laboratoire d’Analyse des sols de I'INRAE d’Arras.

Pour la détermination des teneurs totales, une prise d’essai de 0,3 g (+ 0,01 g)
d’échantillon (fraction < 250 um) a été introduite dans un tube en polypropyléne d’une
capacité de 50 mL. En raison du caractére fortement carbonaté des échantillons, 3 mL de HNO3
(70 %) ont été ajoutés a la prise d’essai pour une durée de 2 h avant d’ajouter 3 mL de H,0;
pour la nuit. Le lendemain, I'’ensemble a été chauffé a 95°C pendant 2 h dans un bloc chauffant
(hot block system-assisted digestion, Environmental Express SC100, Charleston, SC, USA). Ont
été ajoutés 4,5 mL d’HCI (37 %) et 1,5 mL d’"HNOs (70 %) dans la prise d’essai avant d’agiter
manuellement le contenu du tube. L’'ensemble a été chauffé pendant 1,5 h a 95°C. La solution
obtenue a été complétée au trait de jauge (25 mL) avec de I'eau bidistillée avant d’étre filtrée
(Digifiltre SCP Science, 0,45 um). Le produit de la filtration a été dosé au SAA (AA-6800,
Shimadzu).

Pour la détermination des teneurs en Fe, Al et Mn libres, 0,5 g (+ 0,01 g) d’un
échantillon (fraction < 250 um, séchée a 40°C) ont été introduits dans un tube a centrifuger
puis 25 mL d’une solution d’extraction ont été ajoutés. La solution d’extraction a été préparée
a partir de citrate de sodium (0,267 mol L), agent complexant, et de bicarbonate de sodium
(0,111 mol L), permettant de tamponner le pH. La solution a ensuite été chauffée a 80°C a
I'aide d’un bain marie avant d’y incorporer 1,5 mL de dithionite de sodium (solution réductrice
a200 g L?). Le tube a été réservé durant 30 mn (temps d’action de la solution réductrice) et a
été remué manuellement par intervalles de temps réguliers. Aprés refroidissement,
I’échantillon a été centrifugé a 12 000 rpm pendant 25 mn (Rotanta 460 Hettich, Tuttlingen,
Allemagne). Le surnageant a été filtré au travers d’une seringue munie d’un filtre a 0,45 puL
(Minisart NML, Sartorius) avant dosage au SAA (AA-6800, Shimadzu).

13. Respirométrie (ISO 16072)

La respiration basale microbienne a été caractérisée en utilisant un systéme
automatisé Oxitop® (WTW, Weilheim, Allemagne). Il consiste en une jarre hermétique
équipée d’une téte de mesure relevant les variations de pression interne grace a un récepteur

piezosensible. Les données ont été collectées (Oxitop® Control - OC 110) puis analysées.

En respectant la méthode proposée par Platen et Wirtz (1999), 50 g d’échantillon
(fraction <2 mm séchée a 40°C), préalablement réhumectés avec de I'eau osmosée a 80 % de
sa capacité de rétention en eau ainsi qu’un pilulier contenant 40 mL de NaOH (1 M) ont été

introduits dans la jarre. L'ensemble du dispositif a été placé dans une enceinte thermostatée
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(20°C). Pendant 5 jours, le CO; gazeux produit par les micro-organismes a été piégé par la
solution de NaOH dont le volume est resté fixe. L'appauvrissement progressif de la pression
en CO; au sein du de la jarre a été enregistré toutes les 20 mn par le récepteur piezosensible.
Dans le cadre de la respiration basale, une mole de dioxygene est transformée en une mole
de dioxyde de carbone. Ainsi, la variation de pression a été traduite en masse de dioxygene

consommé par kilogramme de sol selon la formule :

_ Mr(OZ) ﬁ

BA = e LA
RT "~ mg P

OU : BA correspond a la respiration du sol exprimée en mg O, kg™ sol sec j* ; M,.(02)
est la masse molaire de 02 (32000 mg mol?); V¢r le volume libre (0,8 L) ; Ap la différence de
pression (mbar) ; R la constante des gaz parfaits (83,14 L mbar mol™? K?) ; T la température

(Kelvin) ; Mg, la masse de sol sec (kg).
14. Activités enzymatiques par la libération de la fluorescéine

Le test repose sur I'analyse de la capacité des micro-organismes a hydrolyser la

Flurescéine Di Acétate (FDA) et dont la méthode a été développée par Green et al. (2006).

Pour ce faire, 2,5 g d’échantillon (fraction < 2 mm, séchée a 40°C) ont été introduits
dans un tube a centrifuger de 50 mL. 45 mL d’une solution tampon de phosphate de sodium
(60 mM — pH 7,6) et 0,50 mL de solution de substrat de lipase FDA 4,9 mM, préparée en
mélangeant 20 mg de substrat lipase FDA dans 10 mL d’acétone ont été ajoutés. L'ensemble
a été fermé hermétiquement et agité puis, placé dans un incubateur pendant 2 h a 20°C. A
I'issue de cette phase, 2 mL d’acétone ont été ajoutés a la solution et le tout a été remué afin
de stopper la réaction d’hydrolyse. Le tube a ensuite été centrifugé pendant 5 mn a 3000 g.
Le surnageant a été filtré au moyen d’un filtre (Whatman No.2 ; 0,45 um) et le filtrat (200 pL)
a été incorporé dans le puits d’'une microplaque. L’absorbance a été mesurée en UV-VIS a
490 nm (spectrophotometer, Multiskan® GO). La concentration de fluorescéine libérée a été
déterminée par référence a une courbe standard établie a partir d’'une solution mére de

fluorescéine.
15. Biomasse moléculaire fongique par quantification de I’ergostérol

La détermination de la biomasse moléculaire fongique a été réalisée par le dosage de
I’ergostérol libre, selon la méthode de Gong et al. (2001). Cette derniere a consisté en
I'introduction de 4 g de sol frais (fraction < 2 mm) dans un tube a centrifuger, avant d’y ajouter
2 billes de verre et 6 mL de méthanol. Le tube a été agité par vortex (10 s) puis par
retournement (1 h). L’échantillon a ensuite été centrifugé durant 5 mn a 3000 g. Une partie

du surnageant a été collectée et filtrée (0,2 um). L’ergostérol a été séparé sur une colonne
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HyPURITY Aquastar (5 um 150 x 4.6 nn; Thermo-Fischer) par chromatographie en phase
liguide (UFLC: Ultra-Fast Liquid Chromatography ; Prominence, Shimadzu, Tokyo, Japan).
L’ergostérol a été détecté en UV (longueur d’onde A = 282) par un détecteur a barrette de
diodes (SPD-M20A, Shimadzu). La teneur en ergostérols a été déterminée par référence a une
courbe standard établie a partir d’'une solution d’ergostérol commercial (Sigma-Aldrich). La

teneur en ergostérols est exprimée en ug d’ergostérols par g de sol sec.
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ANNEXE 4 : VALEURS DES PARAMETRES PHYSIQUES, CHIMIQUES ET BIOLOGIQUES DES COUCHES DE SURFACE DES MODALITES A To, T1, T2 ET T3

Valeurs des parametres physiques, chimiques et biologiques associés a la fertilité des couches organo-minérales des quatre Technosols a leur mise en place (to), aprés 3 mois (t1), aprés 6 mois (t2) et aprés
1 an (t3). to, mise en place des Technosols, t1, aprés 3 mois, t2, aprés 6 mois, ts3, aprés 1 an, T, sans bentonite, TV, sans bentonite avec vers (L. terrestris), TB, avec bentonite et TBV, avec bentonite et vers
(L. terrestris) (moyenne * ET). Les lettres minuscules indiquent une différence significative pour un méme Technosol aux différents pas de temps analytiques. Les lettres majuscules montrent une différence
significative entre les 4 Technosols pour un méme pas de temps.

to t1 1, t3
T TV T8 TBV T v 8 TBV T v T8 TBV T v T8 T8V
o 853 ¢ 8,50 ¢ 8,20t 8,48 ¢ 794t 792t 7,59 ¢ 758 ¢ 7,89 ¢ 789 ¢ 7,70+ 7,741 763 ¢ 758 ¢ 7,60 ¢ 753 ¢
0,11(a) | 0,07(a) | 0,09(a) | 0,25(a) | 0,18(b) | 0,19 (b) | 0,03(b) | 0,09 (b) | 0,17 (b) 0,23 (b) 0,05(b) 0,07(b) | 0,15(b) | 0,04(b) | 0,07(b) | 0,10 (b)
CE 1512+
1379 + 1442 + 1192 + 1313 + 1116 + 1376 = 1439 1913 + 1532 = 1111 = 904 £ 291 939 + 87
-1 + + +
(HS cm™) 304 (ab) 282 95 402 316 (b) 166 1265 £ 61 98 108 (a) | 1745%483 | 1236180 507 16;\()3") 269 (AB) (B) (AB)
CaCOs; total 649 +
+ + + + + + + + + + + +
e 731513 | 705£79 | 578429 | 60841 | [09% | 592885 | 521817 | S13% | 555%13 | 4o 23787 | oo | saaxa7 | | 40460 | s34+
(a) (A) (AB) (a) (C) (BC) (A) (AB) (ab)(B) 38 (B) (c) (bc) (c) (c) 267
CaCOj; actif 70 £ 34 97 + 10 68 + 23 33 +19 88 +2 907 47 + 13 113 £+ 11 107 £ 2 78 £ 6 116 + 7 76 £ 24
55+3 (B 85+ 6 (B 103 + 24 106 £ 42
(g ke) (A) (b) (4B) | (AB) (b) (8) (A) (b) (A) B) | (ab) () (A) (ab)(A) B 1 @ (a) (ab)
(Cgokrgg_f;'q“e total 25+ 4 24£2 2‘::)5 23+7 23£2 222 Z(Saif 22+1 222 222 20 £ 1 (b) 215 26+3 241 23 £ 4 (b) 22+3
N total 182¢ 1,841 2,25 ¢ 2,10+t Ta1¢t 1,60t 1,68 ¢ 1,651 1,391 1,40 ¢ 371000 | 139% 1,441 1,451 155¢ 157 ¢
(g kg1) 0,12 0,32 0,29 0,58 0,09 0,09 0,34 0,13 0,18 0,21 3720, 0,24 0,60 0,06 0,17 0,27
C/N 10,5 + 11,1 +
13,5 13,2 £ 0,9 (b) 0,6 (b) 16,4 13,6 14,9+ 2,3 13,7 + 16,0 £ 161+ 13 14,5+ 1,2 15,1 + 22,6 16,2 + 14,8 + 1,2 14,1 £
1,3 (A) 1,1 (A) ) n8) 1,6 21 (a) 1,8 (ab) 1,1 12l (a) 1,5 (a) 15,3 0,6 (a) 0,7 (ab)
CEC 0,22 £ 3,57 ¢ 7,68 £ 7,70 £ 2,50 £ 7,32 £ 11,63 £ 9,65 £ 4,09 £ 3,58 11,61 £ 7,37 £ 8,89 t 7,56 11,54 + 13,05 £
(cmol+ kg-1) 0,37 6,43 3,78 4,74 3,45 2,95 5,74 3,72 3,81 2,43 0,44 4,46 8,58 3,05 4,56 6,72
P 49+
(2?(5,1) 0,34 £ 0,48 + 0,51 0,50 + 06 33 0,38 £ 0,63 + 0,56 + 0,52+ 056+ | gasso10 | 50% 0,77 + 0,62+ 0,58 ¢ 0,52+
gke 0,06 (b) 0,13 0,10 0,29 b) 0,10 0,15 0,04 | 0,13 (ab) 0,13 4820, 0,12 0,19 (a) 0,10 0,19 0,13
K,O 1,55 1,51 ¢ 1,76 1,65 + 1,62 1,52 1,75 £ 1,49 + 1,91 £ 1,48 + 195 +0.35 1,48 + 1,62 + 1,05 = 1,49 £ 1,34 £
(g kg1) 0,33 0,54 0,25 0,27 0,03 0,43 0,53 0,32 0,71 0,38 950, 0,51 0,10 0,37 0,13 0,08
:\ggk(;'l) oobasl(i) Oobg;l(i) 006924(§) Ooi‘:;j(i) 0,96 £ 1,01 + 1,05 £ O(,]sti’ 1,14 £ 1,20 = 1,32 £ 0,07 1,24 + 1,14 + 0,85 1,12 + 0,99 £
' s s : 0,19 (a) | 0,28(a) | 0,25 (ab i 0,17 (a 0,35 (a a 0,27 (a 0,28 (a 0,07 (a) | 0,03 (ab) | 0,07 (ab
o @ " ) (@) (@) @) |0 (@) (@ (@ (@) (@) (@ (ab) (ab)
27 + 29 + 1+ *
?aio,l) 00657(3) 00639(61) 00647 o 006345(;,‘) 0,02 £ 0,02 £ 0,02+ 0,02+ 0,02+ 0,02+ |o001%001 | 001¢% 0,43 + 0,23+ 0,29 + 0,24 ¢
gke , g ' ' 0,00 (b) | 0,01(b) | 0,00(b) | 0,01(b) | 0,00 (b) 0,01 (b) (b) 0,01 (b) | 0,08(a) | 0,08(a) | 005(a) | 0,02(a)
(B) (AB) (A) (AB)
2,21 2 + +
(Caf " 1,73+ 1,62+ 2802 | JALS | 2861 3,45 & 3,36 + i5365 2,34 ¢ 2,67+ | 4644026 14'2816(3) 2,71+ 2,26+ 3,75 ¢ 4,01t
gke 0,10 (8) | 0,25(8) | 0,21 (A) 2 1,18 1,24 1,22 . 0,19 (8) 0,05 (B) (A) 2 0,17 0,29 0,50 0,59 (ab)
(AB) (ab) (A)
Respiromeétrie 303166 | 425£94 | 345175 388 + 82:¢7 | 97t27 | 15725 | 126:8 81t16 | 12523 | 130210 | 15112 | 156¢:14
. 73+7(b) | 76+7(c) | 9510 (c
(mg kg 02 1) (a) (a) (a) 172(a) | (6)(B) | (be)(8) | (b)(A) | (b)(AB) (k) tel (e} (b) (b) (b) (b) (b)
:;;';’r:::iques 1,25 + 2,25 + 2,44 + 1,88 + 063171i 00'0287(:) 0,45 + 065’:; 2,16 + 024’2’3(56) 3,08+0,14 | 3,46+ 2,41 + 02546(; 3,40 + 2(')82;
A 0,72 1,14 (a) 1,38 0,71 Ag) 5) 0,25 (A) ) 0,60 (B) o) (A) 0,56 (A) | 1,00 (8) 5) 0,63 (A) o)
Biomasse 0,83 + 0,82 + 1,82 +
moléculaire 1,74 + 1,22+ 2,84+ 1,69 + 0,84 + 0,37 + 1,84 + Lass | (SRS e | Loor0s0 | 0,95 + 0,84 + 1,83 + 1,47 +
fongique 0,57 (ab) 0,34 (a) 0,73 (ab) 0,83 (bc) 0,62 (b) 0,03 (b) 0,58 (b 0,44 (c) ! (B) ,(AB) (a) (AB) ! (A) 0,24 (a) 0,11 (a) 0,39 (a) 0,15 (ab)
(ug ergostérols g1)

289



290



ANNEXE 5 : DETAILS DES NOTES DES
« PRODUCTIVITE  (BIOMASSES) »,
D’HABITAT » DES SOLS D’ESSAI%3

« ACTIVITES

INDICATEURS « CATIONS
BIOLOGIQUES »  ET

ECHANGEABLES »,

« FONCTION

Cations échangeables
Ca0

3
2 MgO
1
0
Na,O
K;0

Activités biologiques

(Ca+Mg)/K

K/Mg

Ca/Mg

Respirométrie

3
:A
Biomasse

moléculaire
fongique

Activités
enzymatiques

Biomasses
Blettes
3
2
Roquette Epinards
1
0
Pourpier Mache

Navets

Fonction d'habitat

Evitement E. foetida
3

‘ 2
Survie P. scaber, Evitement L. terrestris

Survie E. foetida Evitement P. scaber

Evitement F. candida

Cations échangeables

Ca0

3
25

2 MgQ
15

1
0,5

Na,O
K,O

Activités biologiques

(Ca+Mg)/K

K/Mg

Ca/Mg

Respirométrie
3

2,5
2
1,5'
Biomasse

moléculaire
fongique

Activités
enzymatiques

TV

Biomasses

Blettes
3

Roquette Epinards

Pourpier Mache

Navets

Fonction d’habitat

Evitement E. foetida
3

Survie P. scaber Evitement L. terrestris

Survie E. foetida Evitement P. scaber

Evitement F. candida

23 e score attribué aux cations échangeables correspond a la moyenne des notes données aux teneurs en CaO,
MgO, Na20, K20, ratios Ca/Mg, K/Mg et (Ca+Mg)/K ; celui attribué aux activités biologiques a la moyenne des
notes de respirométrie, biomasse moléculaire fongique et activités enzymatiques ; celui de productivité a la
moyenne des notes de biomasses (des cultures maraicheéres a ts3) et celui de la fonction d’habitat a la moyenne
des notes attribuées pour les résultats d’évitement et de survie des bioindicateurs.
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Cations échangeables Biomasses
Ca0 Blettes
3
Ca+Mg)/K MgO .
( )/ & Roquette Epinards
K/Mg Na,O
Pourpier’ Mache
Ca/Mg ol
Navets
Activités biologiques Fonction d’habitat
Respirométrie )
3 Evitement E. foetida
25 3
2
1, i .
1 Survie P. scaber Evitement L. terrestris
Activités Biomasse Survie E. foetidd Evitement P. scaber
enzymatiques moléculaire
i . fongique
Evitement F. candida
Cations échangeables Biomasses
Ca0 Blettes
3 3
(Ca+Mg)/K 2 MgO 2 3
Roquette Epinards
1 1
0 0
K/Mg Na,O
Pourpier Mache
Ca/Mg K0
Navets
Activités biologiques Fonction d’habitat
Respirométrie .
3 Evitement E. foetida
3
2 .
Survie P. scaber Evitement L. ferrestris
1 1
0 0
Activités Biomasse Survie E. foetida Evitement P. scaber
enzymatiques maoléculaire
¥ 9 fongique .
Evitement F. candida

Figure 51 : Détails des notes attribuées aux indicateurs "cations échangeables", "productivité (biomasses)",

"activités biologiques" et fonction d'habitat des sols d’essai
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Résumé

La construction de Technosols permet de créer des sols a partir de matériaux non valorisés
(déchets ou produits résiduels) pour remplir une ou plusieurs fonctions ou fournir différents services
écosystémiques. Dans le cadre de la thése, deux Technosols ont été construits en s’inspirant de sols
maraichers réputés pour leurs bonnes potentialités agronomiques. L'objectif de la recherche consiste
a étudier la fertilité de ces deux Technosols en testant I’hypothése selon laquelle la présence ou
I"'absence de bentonite induirait des potentialités agronomiques différentes. Sont examinés : (i) leurs
parametres physiques, chimiques et biologiques, (ii) leur capacité a assurer la production de cultures
maraicheres de printemps et d’hiver, et (iii) leur aptitude a assurer la fonction d’habitat de bio-
indicateurs de la faune. Les résultats mettent en évidence (i) I'initiation de premiers processus
pédogénétiques, (ii) la capacité des Technosols construits a produire des denrées maraicheres de
qualité et en quantité comparables a celles d’un sol maraicher professionnel au cours de deux saisons
culturales ainsi que I'amélioration de leur fertilité. Tendanciellement, la présence de la bentonite dans
les modalités conduit a des cultures de meilleure qualité. L’analyse de la composante biotique montre
gue les Technosols sont susceptibles d’étre rapidement colonisés par des organismes pionniers. lls ont
également la capacité a assurer la fonction d’habitat d’organismes ingénieurs de |'écosysteme avec
une propension globale des organismes a privilégier les modalités incluant une part de bentonite. Ces
travaux représentent une alternative aux prélevements de terres rurales fertiles pour assurer les
aménagements urbains, mais aussi d’accroitre I'implantation de systéemes a I'origine de nombreux
services écosystémiques. lls représentent également la possibilité de reconnecter production
alimentaire et zone urbaine, deux termes encore antinomiques jusqu’a récemment.

Mots clés : Technosols construits, génie pédologique, agriculture urbaine, qualité des sols
Abstract

The construction of Technosols enables to create soils from non-recovered materials (waste
or residual products) to fulfil one or more functions or provide different ecosystem services. Within
the framework of the thesis, two Technosols were constructed based on market garden soils known
for their high agronomic potential. The objective of the research is to study the fertility of these two
Technosols by testing the hypothesis that the presence or absence of bentonite induces different
agronomic potentialities. The study examines: (i) their physical, chemical, and biological parameters,
(ii) their ability to produce spring and winter vegetable crops, and (iii) their suitability as habitat for
several faunal bioindicators. The results show (i) the initiation of first pedogenetic processes, (ii) the
ability of the constructed Technosols to produce vegetable crops of comparable quality and quantity
to those of a professional market garden soil during two cropping seasons, as well as the improvement
of their fertility. Tendentially, the presence of bentonite in the modalities leads to crops of better
quality. The analysis of the biotic component showed that Technosols are likely to be rapidly colonized
by pioneer organisms. They also have the ability to provide a habitat for several soil fauna engineers,
with a propensity for organisms to favor the modalities including a proportion of bentonite. This work
represents an alternative to the removal of fertile rural land for urban development, but also increases
the establishment of systems that provide many ecosystem services. They also represent a possibility
to reconnect food production and urban areas, two concepts that were antinomic until recently.

Key words: Constructed Technosols, pedological engineering, urban farming, soil quality



