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Le sol : une ressource finie menacée UniLaSalle

Institut Polytechnique

: Un milieu complexe Un réservoir de biodiversité
un long processus de formation 320 types de sols identifiés (25% espéces décrites)

organismes vivants

root nodule

Air
Racines - % 10°—10° Bactéries
Eau invertébrés
% 10* - 10° champignons
e a % 1 millions Protozoaires
/) +%» 2000 Nématodes
+*+» 100 Oligochetes
1 cm de sol / 100 -1000 ans Agrégats @™ ¢ 50ligochétes

(particules , MO, microorganismes) & Giminski
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Le sol : une ressource finie menacée UniLaSalle

Institut Polytechnique

1 Une pression démographique pesante sur les sols (Agriculture, urbanisation, industries, changement climatique)

2- Perte de matiéres organiques

’ 5- artificialisation, 1-Tassergent [ -
Menaces s’exercant P el ] LW ik 7- Acidiication ou
sur Ies SOIS i 0 A_4A salinisation

8- Glissements de
terrain, inondations

Dégradation

4- Baisse de la
biodiversité

Perte des propriétés
Af— physico-chimiques ou
T ———— biologiques intrinseques
du sol par des processus

[ Une situation préoccupante naturels ou antropiques

6- Contaminations
locales et diffuses

» 1/3 des sols du monde dégradé a des degrés divers en 60 ans (rses 2018)
* 24 milliards de tonnes / an

» Surface d’ 1 département / 10 ans a I'échelle de la France (ons)
* 30 % des sols artificialisés — 90-150 000 hectares sont des friches urbaines
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Les conséquences de la dégradation des sols UniLaSalle
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 Altération des fonctions écologiques du sol et ses

O Impacts sur la sur la biodiversité et I’environnement
services écosystémiques

* Extinction des espéces

Changements d’usage :1"™ cause de I'érosion de la biodiversité
terrestre (1pBes 2019)

* Accentuation du changement climatique et de ses effets

(Augmentation de I’exposition aux risques naturels , insécurité
alimentaire , émissions GES)

e Une ressource en eau moins abondante et de moins bonne
qualité

O Impacts sociaux économiques et sanitaires

* Migration massive (50 -700 million d’individus d’ici 2050)

Gérer la dégradation des sols est une priorité justifiant le recours

Bt I'agriculture

el | ' a des procédés capables de remettre en état les processus
¥ soutiningtion swites matériel génétic 7 . 7 7 7 7 .
écologiques dégradés, endommagés ou détruits
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Renaturer les sols : une opportunité pour rendre les

ol
- UniLaSalle
VI I I es pI u S d u ra b I es Institut Polytechnique

Une solution de Un accélérateur des
re-fonctionnalisation des transitions énergétiques et

sols écologiques en ville

Un levier privilégié des politiques
en matiere d’urbanisme

1T CRIECTFS MOUS TRANSFORMER SOTRE MOKDE

Maitriser
I’étalement urbain
et Uartificialisation des sols

«ens'inscrivant dans les stratégies
territoriales de planification,

« en préservant les espaces naturels et agricoles,

Prévenir les risques
pour la santé de 'lhomme
et pour 'environnement

«en comblant les « dents creuses », «en limitant les impacts et les nuisances,

+en économisant la construction
de nouvelles infrastructures
(voiries, réseaux...)
en périphérie.

wen laqualité de l'envi

«en contribuant a la reconquéte
de biodiversité et a la production
d'énergies renouvelables.

Actu Normandie Seine-Maritime Rouen

A Rouen, les premiers chantiers de
"renaturation de I'espace urbain" sont
lancés

~
Rehabilitafion des
sols, végétalisation
et augmentation

a biologique

‘@. U Reconnexion

Déconstruction Désimper- fonctionnelle aux
méabilisation écosystémes naturals
environnants

Développer des projets stratégiques
et emblématiques en milieu urbain

+ en profitant d’espaces souvent situés
au coeur de zones urbaines,

+en revitalisant un site abandonné et dégradé en milieu urbain,
+en améliorant l'image du territoire,

«en développant de nouveaux usages (vie socio-culturelle,
espaces récréatifs et de loisirs, agriculture urbaine, etc.),

« en développant des politiques fonciéres de long terme,

Les premiers chantiers décidés par la Ville de Rouen (Seine-Maritime), dans
le cadre de son plan de renaturation, ont démarré, rue de la République et
avenue de Bretagne.

les bé
et fiscales locales.
ADEME
Obijectifs de restauration axés sur une meilleure
adéquation entre propriétés, fonctions et usages

=

des sols

Une stratégie innovante qui s’appuie sur les concepts de I'agroécologie
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Une solution basée sur le génie végétal et microbien

Moteur de croissance des plantes et de santé des sols

Stimulation de croissance ,m?

Résilience aux stress \\\

Immunité

Une activité microbienne 2-20x
supérieure dans la rhizosphere

Plant > Microbiome
Plant genotype-specific

Root exudates
Cell wall components
Phytochemicals
Defense hormones

Quorum-sensing mimics

Anti-microbial compounds

\ \

ISS-
eliciting
microbes

Mutualist-
antagonizing
microbes

Pathogens

Pathogen-
antagonizing
microbes

Microbiome -> Plant

Microbiome-specific

Nutrient uptake mediators
Host immune modulators|
Toxins
Signaling molecules
Plant-growth regulators

Plant defense elicitors

ISR-
eliciting

microbes

Siderophores

Biofilm formation

Microbe % Microbe

Nutrient competition

o Strain-specific Quorum-sensing signals
Bacteriocins ;
Antibiotics Surfactants Lytic enzymes Niche exclusion

Densité , diversité , communauté
Pietrese et al 2016

Environmental conditions
Climate, soil, and geology

Agroecosystem management
Species, varieties, and practices

72 /72 \ 0¥

Ecosystem processes Plant functional traits

- Morphological, biological interaction, chemical, and
[ physiological

Leaf and stem traits

s 2
Soil biota =
communities /‘/ J \\ @ .ﬁ%\P g
2
-3
Carbon and Root Nitrogen-fixing Arbuscular
nutrient Ribes bacteria mycorrhizal fungi
cycles
N BN Ecosystem services
R Nutrient availability and crop
productivity ;
M) | Prdiy
Carbon sequestration
Reduce soil erosion
Defence against plant pathogens

Faucon et al 2016

Optimiser les interactions entre les plantes et microorganismes des sols est une piste prometteuse
pour concilier les défis de la renaturation des friches urbaines
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Les bienfaits de lI'interaction entre les
microorganismes du sol et les plantes
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Le recyclage et biodisponibilité des nutriments

Accroitre la biodisponibilité des éléments nutritifs (exemple du phosphore)

phase How soil pH affects availability of plant nutrients

solution du sol solide High Medium  Low

m O ||

“ il o o2 P A =
H,0 » [CA
CIA (eI
= M " A —
excrétion 0
/| =
\ |
gl : > Flavones (e.g. pbgenl)
icroorgani obd T AN e € B
“TATT T [ 4 o Root exudates O \
o (| \ e SoilpH |40 45 50 55 60 [65 70 [r5 80 85 90 95 100 s ‘ ) ~—
3 \ Q o ) g OH O
Y exsudation ré ‘complexation Optimum soil pHrange: 6.2 73 ' :
sécrétion i échange ligand
anion
acide: I{ )

Hinsinger et al. 2005 Solubilization

Bioavailable Phosphorus
H,PO,; H,PO,>
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Les bienfaits de l'interaction entre les

A
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microorganismes du sol et les plantes

Le recyclage et biodisponibilité des nutriments

Symbioses mycorhiziennes et fixatrices d’azote Optimisation du stockage du carbone
Trés répandue ( 85% des espéces) Jusque (96% N assimilé)
o
Leaf tter
% . Roo(mter . (IowCN) =
Accroitre les surfaces £ ;'_sz;{m
prospectées & le réservoir s
utilisable gﬁL,
e z
£ 7
& | Extracelular ;
3 e&“"L.
_§ Sl i B e Bl co,
§ R POMaidMIoudeconposmon—,

Minéralisation accrue du carbone Baial2022

Brochado et al 2023
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Les bienfaits de lI'interaction entre les
microorganismes du sol et les plantes
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Le recyclage et biodisponibilité des nutriments

Restaurer la
fertilité biologique

Séquestration du carbone

Adaptation au changement climatique

Régulation du climat local & global
Création des puits de carbone

& des ilots de fraicheur

Réduction des sources d’émissions GES

Santé et la qualité de vie

Création d’espaces végeétalisés
(récréatifs/ éducatifs)
Amélioration de la qualité de l'air
Amélioration du cadre de vie
Création de lien social

Externalités pour les villes
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Les bienfaits de l'interaction entre les

, ~
: . UniLaSalle
microorganismes du sol et les plantes
Régulations biologiques Régulation trophique de Externalités pour les villes
Régulation des pathogénes I’écosysteme terrestre

(plantes —animaux) Reconquéte de la biodiversité

Création de réservoir / refuges de biodiversité
Assurer une continuité écologique

Antibiotics,

iocontrol PGPR
specific antagonism

Haas et al 2005

Haas et al 2005
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Les bienfaits de l'interaction entre les
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Influence du comportement des polluants Déterminant de la santé globale Externalités pour les villes
Endophytic bacteri TRt D PesE Production / exploitation de la biomasse
Pollutant degradation . .
ey ' non alimentaire

Production

Phytovolatilizatio d’énergie

renouvelable

Phytodegradation

Phytoextra.ctlonl

accumulation .

General processes affecting rhizoremediation
Y e, S Maitrise des risques
Al Srmemn Remédiation des populations
e I zE sols contaminés  (usagers /professionnels)
S NO, AN v - i 9 plant growth ‘ l
(C'CI)n <=er:?pgiuat’rifel:nﬂa,',i'.?v;w.-,-" Banerjee et al 2022

Truua et al 2015
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Les bienfaits de lI'interaction entre les
microorganismes du sol et les plantes

Des bénéfices sur la structuration physique du sol
T o T— Externalités pour les villes

: <
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Réduction des risques

i v Restauration de la
Wikes i .y, . - Gestion de 'eau
et e fertilité physique Erosion des sols _
2ty ¥4 T LB T e pluviale
Sand (rock) Grai
~ Pores et agrégats
.°
N
§ %
N S,
o Z
“ £
%
Déplacement des particules 2 =
Pénétrtion radlre & ycslenns — 0 - Alimentation des
ort de actérienne - TR omposés rophobes , ..
pp 0 EAHUC|Ia|ges racmalies | - P y sz) nappes phreaﬂques
JEE SIEEEEE e . . 3 ~ « Hydratation des sols
Hyphes fongiques I e W *© Risque d’inondation
filaments d'actinomycetes g e e plants
(e.g. eucalyptus, grasses)
Polyesters of hydroxy-fatty acids ~ higher plants (e.g. pines)
Doerr et al 2000
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Diagnostic de la qualité des sols : une étape clé pour le Uit asals
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succes de la restauration

Une boite a outils....

Un diagnostic indispensable

Juger de la compatibilité entre le projet de Déterminer des parametres physiques,
chimiques et biologigues des sols

réhabilitation de la friche et la qualité du sol
(BIO)INDICATEURS [ CONNAITRE

Lo ANALYSE DE TERRE . Le Réservoir des éléments chimiques
KQue”eS sont les Caracterlsthues du SO“ BHYSIcO CHIMIDUE . Les Caractéristiques physiques et
chimiques du sol

qui sont impactées ou modifiees et qui
devront étre restaurées / ameéliores? . Cart!glr?velclg\;fel;giéllss AUCETN . Le garde a manger du sol pour ses habitants
_ Ressolfces microbiennes et la culture a court, moyen et long terme
L o - Carbone vivant . Le cycle du Carbone
* Quelles sont les caracteristiques initiales - ;- l;bille/;table e (stockage, recyclage, transformation)
. . ~ , - Azote biologiquement minéralisable
du sol qui doivent étre conservees?
BIOINDICATEURS MICROBIOLOGIQUES [ERERILITSICY
ET DE LA FAUNE DU SOL . La transformatipn des éléments dans le sol
« Quelles sont les caractéristi du sol j Aondonieamicionichne S i
gues du sol non L Eaullibre champlenons [ bactéres . La decqr.n;’)omtmn des m'atu_ares organiques
impactées mais qui doivent étre améliorées? el ::;yt::;;zr:’zss et champignons [N thgg;cft:t;tc:;:;ta;; it
. Q | . tt - Abondance et diversité des vers de terre,
uels moyens a metire en ceuvre pour carabidés collemboles et nématodes

\refonctionnaliser un sol urbain ? /

Quel sol pour quel usage ? ....Pour une évaluation de la multi-fonctionnalité des sols
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Le cas du site de l'usine de Lubrizol - Rouen
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Zone de I'étude et stratégie d’échantillonnage

2 campagnes de prélevements de sol
(horizon 0-30 cm - 02/22 - 03/23)
17 échantillons

Stagiaires C Visticot & L Vuilleminot

Chaire

UsinoVerTmmf

usines & territoires

Objectif : réaliser un diagnostic des fonctions initiales du sol pour
orienter le choix des aménagements du site

3 fonctions du sol évaluées :

- Recyclage et transformation de la MO
- Rétention et fourniture des nutriments
- Habitat

Abondance et diversité

microbiennes:
* Ratio Champignons /

Activité enzymatique :
4 ] * B-Glucosidase (B-Glu)
* BGalactosidase (B-GAL)

bactéries par gPCR * N-acétylglucosaminidase (NAG)
* Diversité fonctionnelle: * Arylamidase (ARYLN)
biolog * Uréase (URE)
* Diversité taxonomique : e * Arylsulfatase (ARYLS)
Séquencage (métabarcoding) * Phosphatase acide (PAC)
* Phosphatase alcaline (PAK)
* Laccase (LAC)

e o * Fluorescéine DiAcétate (FDA)

Cycle biogéochimiques :

* Minéralisation du Carbone

¢ Concentrationsen C, N et P des sols
Et des microorganismes

Caractéristiques

physicochimiques:

* pH

* Capacité au champ

* présence de polluants: ETM et
organiques (HAP, Hydrocarbures

totaux)
Tests de germination
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Le cas du site de l'usine de Lubrizol - Rouen UniLaSalle
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Principaux résultats

Cluster Dendrogram
20 -

Variables - PCA

U Des valeurs de fond pédo-géochimique anthropisé
- Anomalies anthropiques en ETM HAP pour 2

Dim2 (13.6%)

10
échantillons (Reférentiels ASPITET / BDSoLU) ¢ ,
Zone B
2 Sols les moins u'
7, 7 ~ dégradés
O Un sol hétérogene .. MNrearm L m Sols lesplus
N MmN mmn - D o~ 0 o™ . R
Qoo maL 000 s % N
ééééééééééééééééééééé D‘ﬂ‘frﬂm Dim1 (71.7%)
im1 (71.7%)

O Les indicateurs des 3 fonctions altérés pour les
échantillons les plus contaminés

Référentiel national AGHYLE (sols agricoles)

Indicateurs Unité Nombre observations du référentiel| Trésfaible | Faible Moyen
Corg % 798
L Pas d’effet des sols sur la réponse germinative des ADN total e/ 1010
ADNr 185 copies/g 504

0 4

0 0

plantes candidates pour le phytomanagement du site ADNr 165 copies/s 539 0 0
Béta-Glu nmol PNP/min/g 1018 0 0 3

AryIN nmol B -NAPH/min/g 975 0 1 2

ArylS nmol PNG/min/g 56 0 0 H 0 0 18

PAC nmol PNP/min/g 292 0 1 2 0 12
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Le cas du site de l'usine de Lubrizol - Rouen UniLaSalle
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Perspectives

-

Poursuivre le déploiement des indicateurs:

146

TERRITOIRES
D’INDUSTRIE e

e Suivi pluriannuel des parametres biologiques
* Recherche de nouveaux indicateurs

Pris 3
ductivity
uce pl

e Evaluation de nouveaux modes de gestion
des sols
» Efficience écologique

°\Evaluation des services écosystémiques/ = 7
Wit o1L NAVIGATOF -
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Quelques eélements de conclusion UniLaSalle
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O Les plantes et microorganismes telluriques interagissent au travers de processus écologiques complexes
capables de modifier les propriétés physicochimiques & biologiques des sols

O Cette alliance constitue un levier agroécologique qui permet de maintenir et d’améliorer les fonctions
écosystémiques rendus par les sols

O Comprendre ces interactions et leur effets sur les fonctions du sol est nécessaire pour évaluer I'impact de la
dégradation et proposer des solutions pertinentes pour agrader les sols urbains

O Uintégration et le suivi des parametres biologiques du sol est indispensable pour évaluer la qualité des sols urbains
lors d’une opération de renaturation
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