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1. Editorial

Gaby von Rohr

Amt fiir Unwelt, Abteilung Boden — Bodenschutz, 4509 Solothurn

La diversité des organismes du sol et leur
réle central dans les cycles naturels ont ga-
gné du terrain ces derniéres années dans la
recherche et dans la perception publique.
On ne peut que se réjouir de cette sensibili-
sation croissante. Malheureusement, mal-
gré les méthodes existantes et nouvelles, la
biologie du sol est encore rarement intégrée
dans les questions de protection des sols.
Le Bulletin BioSA veut ici donner des impul-
sions en présentant de nouveaux travaux
sur des thémes méthodologiques ainsi que
des exemples tirés de la pratique.

Pour l'interprétation des paramétres micro-
biens, 'aide a la mise en ceuvre du BioSA
sur l'utilisation et l'interprétation des para-
meétres biologiques du sol est disponible de-
puis 2009. Le NABO a maintenant étendu le
systéme des valeurs de référence pour
I'évaluation des mesures microbiennes sur
les sites de prairies, grace a I'élargissement
des bases de données du NABO et des
KABO. Cette nouvelle base d'évaluation
sera publiée prochainement et présentée
dans le bulletin. Une révision compléte de
['aide a la mise en ceuvre BioSA, vieille de
presque 15 ans, a également été entamée.
Elle se base sur le grand nombre de nou-
veaux résultats de mesure obtenus depuis
2009. Cette base de données plus large
permet de préciser les valeurs de référence
et de comparaison disponibles. En outre,
les valeurs de référence mentionnées pour
les sites de prairies ainsi que de nouvelles
méthodes doivent étre complétées. Cette
actualisation de 'aide a la mise en ceuvre
BioSA est trés réjouissante, car elle consti-
tue la seule base d'évaluation pour les
études pédobiologiques dans le cadre de la
surveillance des sols et de I'exécution.

Le bulletin présente également deux projets
qui relient des analyses pédobiologiques a

des cas pratiques avec des approches diffé-
rentes.

Dans le cadre du projet Progrés Sol, orienté
vers les utilisateurs, 42 agriculteurs du can-
ton de Vaud se sont penchés pendant cing
ans sur la fertilité du sol. Avec une ap-
proche participative, des méthodes de ter-
rain faciles a appliquer ont été testées en
paralléle de mesures de production végé-
tale, permettant aux agriculteurs d'évaluer
en permanence la fertilité de leurs sols et le
succeés de leurs mesures. Le rapport in-
dique quelles méthodes de terrain ont été
jugées pratiques et utiles par les agricul-
teurs.

Le deuxiéme projet consiste a élaborer des
bases de connaissances sur les microplas-
tiques. Bien qu'il soit clair que les microplas-
tiques ne se retrouvent pas seulement dans
les eaux, mais en bien plus grande quantité
dans les sols, on en sait encore trés peu sur
les quantités et sur les effets des microplas-
tiques sur la fertilité des sols. Dans le cadre
du projet du FiBL présenté ici, la teneur en
microplastiques des sols a notamment été
déterminée sur 15 sites le long de routes
cantonales du canton de Soleure, et I'effet
des microplastiques sur la biologie des sols
et la croissance des plantes a été étudié en
paralléle dans des essais en pots. Les pre-
miers résultats sont maintenant présentés
dans le Bulletin BioSA.

Avec ce bulletin, Andreas Fliessbach fait
ses adieux au BioSA. Pendant des années,
il a participé activement au groupe de travail
ainsi qu’a de nombreux projets. De plus, il a
dirigé le secrétariat du BioSA durant les 12
derniéres années et assumé la responsabi-
lité des bulletins. Nous le remercions cha-
leureusement pour son grand engagement
dans notre groupe de travail et pour la biolo-
gie du sol.
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2. Projets choisis du BioSA

2.1 Détermination d'équations de valeurs de référence pour I'évalua-

tion de mesures microbiologiques sur des sites de prairies

Anna-Sofia Hug und Janine Moll-Mielewczik

Agroscope, Observatoire national des sols NABO, 8046 Ziirich Reckenholz

1 Introduction et contexte

Les organismes du sol sont essentiels pour
la fertilité du sol et de nombreux services
écosystémiques. En décomposant et en dé-
gradant la matiére organique, ils produisent
des éléments nutritifs disponibles pour les
plantes, stabilisent la structure ou travaillent
les couches supérieures du sol, assurant
ainsi des conditions aérobies dans le sol.
De plus, ils peuvent se nourrir d'organismes
nuisibles et décomposer des polluants. Il est
donc essentiel de disposer d'informations
sur |'état de ces organismes. En Suisse
aussi, la Confédération et les cantons s'ac-
cordent sur le fait que les paramétres biolo-
giques du sol doivent étre mesurés dans le
cadre d'un monitoring (voir aussi Gubler et
al., 2020). Cependant, pour I'observation
des sols ainsi que pour l'application de la
protection des sols, ce n'est pas seulement
la mesure de la biologie des sols qui est im-
portante, mais aussi I'évaluation des valeurs
mesurées. Une évaluation est non seule-
ment décisive pour la science et la mise en
ceuvre, mais aussi pour la communication
avec les décideurs en matiére de politique
environnementale, les exploitant-e-s et les
non-spécialistes.

Pour les sites de culture, il existe déja un
instrument permettant d'évaluer la biomasse
microbienne (mesurée avec la méthode par
fumigation-extraction B-BM-FE, FAL, 1998)
et la respiration basale B-BA-IS (FAL,

1998) : en fonction des caractéristiques du
site, il est possible d'établir des équations
de valeurs de référence, de calculer les va-
leurs typiques du site attendues et d'évaluer
ainsi les valeurs mesurées (Oberholzer et

al., 1999 ;: Oberholzer et Scheid, 2007 ;
VBB/BSA, 2009). Les valeurs microbiennes
mesurées sur les sites de prairies (bio-
masse microbienne mesurée par la mé-
thode de fumigation-extraction et la respira-
tion basale) n'avaient pas pu étre évaluées
jusqu'a présent. L'étude présentée ici vise a
combler cette lacune. Afin de permettre une
évaluation commune de données provenant
de réseaux de mesure de différentes pro-
fondeurs d'échantillonnage a l'aide de fac-
teurs de conversion, il a en outre été vérifié
si les valeurs mesurées a une profondeur
d'échantillonnage de 0-10 cm pouvaient étre
converties en valeurs a une profondeur
d'échantillonnage de 0-20 cm.

2. Méthodes

2.1 Equations de valeurs de référence
A l'aide de données provenant de différents
réseaux de mesure (NABO, KABO, Agros-
cope, Institut de recherche de I'agriculture
biologique FiBL), une équation de valeur de
référence a tout d’abord été établie avec le
programme statistique R pour les sites de
culture, tant pour la respiration basale que
pour la biomasse microbienne, et comparée
aux équations existantes d'Oberholzer et al.
(1999) et du BSA (2009). Cela a permis de
vérifier la méthodologie de cette étude, c.-a-
d. la mise en ceuvre statistique utilisée pour
déterminer des équations de valeurs de ré-
férence.

Les valeurs de la biomasse microbienne et
de la respiration basale calculées a l'aide
des nouvelles équations définies pour les
sites de culture correspondent aux valeurs
mesurées avec une précision respective de
R? = 0.68 et 0.57. (Ceci en comparaison
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avec le modéle existant avec un R? de 0.67
et 0.57). Dans cette étude, des équations
de valeurs de référence pour les sites de
prairies ont été établies selon la méme mé-
thode statistique.

2.2 Jeux de données

Une équation de valeur de référence a été

établie pour les jeux de données suivants

(n=nombre de sites) :

. Champ cultivé 0-20 cm (n=111) (pour
valider la méthode statistique utilisée)

. Prairie 0-20 cm (n=62)

. Prairie 0-10 cm (n=33),

2.3 Différentes profondeurs d'échantil-

lonnage
Selon le programme d'observation des sols,
les sites de prairies sont échantillonnés jus-
qu'a une profondeur de 10 cm ou de 20 cm.

Les valeurs mesurées se rapportent donc a

différents horizons du sol ou volumes, ce
qui rend difficile une évaluation commune
de telles données. Dans le cadre du KABO
Berne, les deux profondeurs sont échantil-
lonnées simultanément. Avec ce jeu de
données (n=18), il a été vérifié si les valeurs
de 0-10 cm pouvaient étre converties en va-
leurs de 0-20 cm.

3 Résultats

3.1 Biomasse microbienne

L'équation (1) a pu étre définie pour la bio-
masse microbienne dans les sites de prai-
ries a une profondeur d'échantillonnage de
0-20 cm. L'équation (1) a été établie a partir
d'un sous-ensemble de 50 sites. Les va-
leurs calculées a l'aide de I'équation (1) sont
en corrélation avec les valeurs mesurées
avec un R? de 0.86 (figure 1).
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Figure 1 : Valeurs calculées par rapport aux valeurs
mesurées pour la biomasse microbienne (loga-
rithmes) basées sur le jeu de données Prairies 0-20
cm (n = 62). En bleu : relation linéaire entre les va-
leurs mesurées et calculées (R? = 0.86).

Equation (1) : Prairie, 0-20 cm de profondeur de

sol : biomasse microbienne FE (mg Cmik kg™! ms)
In(BM-FE) = 1.0460 * In(Corg) + 0.0188 * pH + 0.65741 *
In(Ton) + 0.5879 * In(Sand) + 1.7448

Figure 2 : Valeurs calculées par rapport aux valeurs
mesurées de la biomasse microbienne (loga-
rithmes) du jeu de données Prairies 0-10 cm (n =
33). En bleu : relation linéaire entre les valeurs me-
surées et calculées (R? = 0.86).

Equation (2) : Prairie, 0-10 cm de profondeur de
sol : biomasse microbienne FE (mg Cmik kg™! ms)
In(BM) = 0.7495 * In(Corg) + 0.0133* pH + 0.5646 *
In(Ton) + 0.0252 * In(Sand) + 4.5245

Abréviations : Corg : carbone organique du sol [%], pH : valeur du pH (CaClz), Ton : teneur en argile [%], Sand :
teneur en sable [%], In : logarithme naturel, ms : matiere séche

L'équation (2) a pu étre définie pour la bio-
masse microbienne dans les sites de prai-
ries a une profondeur d’échantillonnage de

0-10 cm. L'équation (2) a été établie a partir
d'un sous-ensemble de 25 sites. Les va-
leurs de biomasse microbienne calculées a
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I'aide de I'équation (2) sont en corrélation
avec les valeurs mesurées avec un R? de
0.86 (figure 2).

3.2 Respiration basale

L'équation (3), calculée a partir d'un sous-
ensemble de 50 sites, a pu étre définie pour
la respiration basale dans les sites de prai-
ries a une profondeur d'échantillonnage de
0-20 cm. Les valeurs de respiration basale
calculées a l'aide de I'équation (3) sont en
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corrélation avec les valeurs mesurées avec
un R? de 0.70 (figure 3).

L'équation (4), calculée a partir d'un sous-
ensemble de 25 sites, a pu étre définie pour
la respiration basale dans les sites de prai-
ries a une profondeur d'échantillonnage de
0-10 cm. Les valeurs de respiration basale
calculées a l'aide de I'équation (4) sont en
corrélation avec les valeurs mesurées avec
un R?de 0.58 (figure 4).
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Figure 3 : Valeurs de respiration basale calcu-
lées et mesurées (logarithmes) basées sur le
jeu de données Prairies 0-20 cm (n = 62). En
bleu : relation linéaire entre les valeurs mesu-
rées et calculées (R? = 0.70).

Equation (3) : prairie, 0-20 cm de profondeur de
sol : respiration basale (mg COz kg! ms 24 h')

In(BA) = 0.9176 * In(Corg) + 0.1172 * pH + 0.0329 *
In(Ton) + 0.2989 * In(Sand) + 1.7480

Figure 4 : Valeurs de respiration basale calcu-
lées et mesurées (logarithmes) du jeu de don-
nées Prairies 0-10 cm (n = 33). En bleu : rela-
tion linéaire entre les valeurs mesurées et cal-
culées (R? = 0.58).

Equation (4) : prairie, 0-10 cm de profondeur de
sol : respiration basale (mg COz kg™' ms 24 h")

In(BA) = 0.5794 * In(Corg) + 0.1421 * pH — 0.3540 *
In(Ton) — 0.1655 * In(Sand) + 4.9952

3.3 Facteurs de conversion pour les
valeurs obtenues a des profon-
deurs d'échantillonnage différentes

Dans le cadre de cette étude, il a également

été vérifié si les valeurs pour la profondeur

d'échantillonnage 0-20 cm pouvaient étre
calculées a partir des valeurs mesurées

pour la profondeur d'échantillonnage 0-10

cm. Les corrélations élevées de la respira-

tion basale, de la biomasse microbienne, du

Corg €t du pH entre les deux profondeurs

d'échantillonnage ont permis de déduire des
facteurs de conversion (tableau 1). Il est
ainsi possible de convertir, d'harmoniser et
d'évaluer conjointement des données prove-
nant de différents réseaux de mesure avec
différentes profondeurs d'échantillonnage.
Cela permet d'une part d'élargir la base de
données, et d'autre part, de poursuivre une
série chronologique, méme si la profondeur
d'échantillonnage devait étre modifiée. Les
valeurs granulométriques obtenues aux

( erclesol
| vBBio-BioSA

VBBio Bulletin BioSA Nr. 21, 2024 3}



deux profondeurs présentent toutefois une
corrélation plus faible, raison pour laquelle

aucun facteur de conversion n'a été établi
pour ce paramétre (tableau 1).

Tableau 1 : Facteurs de conversion de 0-10 cm a 0-20 cm de profondeur d'échantillonnage pour

les prairies (n=18).

Parametres de mesure

Rho, p (10 cm vs 20)

Conversion de 10 cm a 20 cm prof.

Respiration basale [mg CO2 kg' sol ms 24 h-
1

]

Biomasse microbienne (FE-C) [mg kg']

Corg FAL [GeW %]

pH (CaClz)

Argile

Sable

0.82, p<0.001

0.93, p<0.001
0.93, p<0.001
0.99, p<0.001
0.46, p<0.06
0.84, p<0.001

BA(20cm) = 0.64 * BA(10cm)

BM(20cm) = 0.73 * BM(10cm)
Corg(20cm) = 0.80 * Corg(10cm)
pH(20cm) = 0.99 * pH(10cm)

4. Conclusions et perspectives

La présente étude fournit les premieres
équations de valeurs de référence pour
I'évaluation de la biomasse microbienne et
de la respiration basale dans les prairies du
Plateau suisse. Une vérification du nombre
de mesures nécessaires pour déduire des
équations de référence a montré que la
quantité de données disponibles pour cette
étude est tres faible voire insuffisante pour
les prairies (non montré ici), en particulier
pour les prairies 0-10 cm avec seulement
33 sites. Les travaux doivent donc étre con-
sidérés comme non terminés.

Ce travail a également montré que la bio-
masse microbienne peut étre déterminée de
maniére plus fiable que la respiration ba-
sale. Une étude plus approfondie sur
d'autres variables d'étude possibles (climat,
fractions de carbone, physique du sol, etc.)
qui influencent la respiration basale pourrait
éventuellement améliorer la précision des
valeurs typiques attendues pour un site, en
particulier sur les sites de terres cultivées.
La définition d’équations de valeurs de réfé-
rence spécifiques a I'utilisation, par exemple
pour les sites d'alpage, de prairies exploi-
tées de maniere intensive sur le Plateau ou
de grandes cultures orientées céréales,
pourrait également améliorer leur qualité.
En raison de la quantité relativement faible
de données (n = 18) utilisées pour détermi-
ner les facteurs de conversion, il est recom-
mandé de procéder simultanément a des
prélévements de 0-10 cm et de 0-20 cm de

profondeur de sol sur les mémes sites et de
les analyser. Cela permettrait d'une part
d'améliorer la précision du facteur de con-
version des valeurs mesurées a différentes
profondeurs. D'autre part, la base de don-
nées ainsi élargie pourrait étre utilisée pour
valider ou améliorer les équations de va-
leurs de référence, en particulier pour les
sites de prairies de 0-10 cm.

Pour I'élaboration de valeurs de référence et
d'instruments d'évaluation, il est trés impor-
tant de disposer d'une base de données
suffisamment importante. Tout comme lors
de I'évaluation commune des données d'ob-
servation des sols cantonaux et nationaux
(Hug et al., 2021), l'importance d'une utilisa-
tion uniforme de méthodes d'échantillon-
nage et de mesure standardisées a été de
nouveau mise en évidence. Comme les me-
sures de biologie du sol dépendent forte-
ment des méthodes utilisées, seules les va-
leurs mesurées avec la méme méthode de-
vraient étre analysées ou interprétées en
commun. Une standardisation des mé-
thodes a I'échelle de la Suisse, voire de
I'Europe, permettrait d'utiliser au mieux les
rares données pédobiologiques disponibles
en Suisse et a I'étranger. Cela permettrait
d'élargir considérablement la base de don-
nées pour en déduire des principes d'inter-
prétation.
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2.2 Les données brutes sur le lien au sol des espéces de la Liste

rouge sont publiées et disponibles en ligne !

Beat Frey

Eidg. Forschungsanstalt WSL, Waldbéden und Biogeochemie 8903 Birmensdorf

Claudia Maurer
Fachstelle Boden Kanton Bern, 3052 Zollikofen

L'étude unique en son genre de Claudia
Maurer et Beat Frey sur les espéces de la
Liste rouge qui passent une phase de leur
cycle de vie dans le sol est désormais pu-
bliée sous forme de données brutes et peut
étre consultée sur le serveur de données
Envidat.

Frey B., Maurer C., Schneider K. (2023) Informatio-
nen zum Boden anhand der Gebundenheit der

Rote-Liste Arten BAFU. Bundesamt fir Umwelt
BAFU. 26 p.

Frey, B., Maurer, C., Schneider, K. (2023). Infor-
mation on soil based on the soil dependency of
the FOEN red list species. EnviDat.
https://www.doi.org/10.16904/envidat.465

Consultable ici :
https://envidat.ch/#/metadata/soil-depen-
dency-of-red-list-species
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3. Forum Biologie du sol appliquée

3.1 Progreés sol. Péle d’innovation pour la fertilité du sol : autodia-

gnostic et conseil
Raphaél Charles, Marina Wendling

Institut de recherche de I'agriculture biologique FiBL ; Av. des Jordils 3, CP 1080 ; 1001 Lausanne

Emilie Carrard et Edouard Cholley
Proconseil Sarl, Av. des Jordils 3, 1001 Lausanne

Francois Fiillemann

Direction générale de I'environnement, Avenue de Valmont 30b, 1014 Lausanne

1. Introduction

Les projets du PNR68 « Protection de la
ressource sol » ont permis de dresser I'état
des lieux concernant les priorités d’action
en termes de protection du sol : compac-
tion, érosion, perte de matiére organique,
perte de biodiversité, polluants. Avant d’en-
visager 'engagement de toute mesure de
protection du sol, des outils de diagnostic
sont essentiels pour mesurer les risques en-
courus et gérer les problemes identifiés en
définissant des solutions techniques effi-
cientes. Il existe notamment de nombreux
outils qui s’adressent a la fertilité du sol.
Dans une perspective d’appropriation et de
gain d’autonomie, I'agriculteur est la per-
sonne la mieux placée pour faire un choix
parmi ces outils. Toutefois il doit étre ac-
compagné sur les plans technique et scien-
tifique.

Afin de renforcer la capacité de diagnostic
de la fertilité du sol et la prise de mesures
pertinentes pour sa protection, il vaut la
peine d’envisager une démarche ascen-
dante pour déterminer les problémes réels
et les besoins futurs, puis identifier les bons
outils, les adapter et enfin les rendre acces-
sibles, tout en assurant une pertinence
scientifique et technique par rapport aux ob-
jectifs visés.

2. Objectifs du projet
Le projet Progrés sol a donné lieu a I'ana-
lyse de I'état du sol d’'un réseau de par-

celles du canton de Vaud et au développe-

ment d’'une démarche visant a définir les

priorités d’action en matiére de fertilité du

sol et a identifier les outils de diagnostic et

de conseil nécessaires pour une plus

grande autonomie. Il comprenait trois objec-

tifs :

» Créer un réseau de référence pour suivre
I'état de fertilité des sols.

» Développer un set d’outils d’autodiagnos-
tic du sol pour les agriculteurs.

» Développer le conseil sur la thématique
de la fertilité des sols.

3. Démarche

Le projet, financé par le canton de Vaud,
s’est déroulé de 2017 a 2022 et s’est arti-
culé en deux parties : i) un sujet consacré a
la qualité du sol a été travaillé chaque an-
née dans des cercles de travail afin de dis-
poser a terme d’un set d’outils d’autodia-
gnostic, ii) le suivi de parcelles sur plusieurs
anneées (5 ans) a permis d’évaluer I'évolu-
tion des pratiques et de la fertilité du sol afin
de disposer d’un réseau de référence.

Les activités du projet étaient principale-
ment basées sur un réseau d’exploitations
de grandes cultures. Chaque année, les
agriculteurs du réseau ont décidé en réu-
nion pléniére d’un sujet commun, des be-
soins de diagnostic de la qualité du sol et
d’'un programme d’activités. Les activités
spécifiques ont été organisées dans des
cercles de travail régionaux dans un pre-
mier temps, puis thématiques.
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Les agriculteurs ont été accompagnés tout
au long de leurs démarches par le FiBL et
Proconseil, responsables de la mise a dis-
position des connaissances et des outils uti-
lisables, du matériel et des méthodes ser-
vant aux études annuelles, ainsi que du re-
groupement et de la synthése des résultats
annuels et pluriannuels.

Des démarches spécifiques ont été adop-
tées en fonction des trois objectifs du projet.

3.1. Créer un réseau de référence de la

qualité des sols

» Créer un réseau d’agriculteurs (quelque
40 exploitations) participant a I'évaluation
d’outils de diagnostics.

» Créer un réseau de personnes de réfé-
rence, moteurs de la mise en ceuvre de
stratégies pour le maintien et I'améliora-
tion de la fertilité du sol.

* Réunir les démarches innovantes et ac-
compagner leur développement et leur
diffusion.

« Etablir un réseau de parcelles sur le long
terme pour effectuer un monitoring de
I'évolution de I'état du sol

* Accueillir les institutions intéressées et
créer un réseau accueillant pour la pra-
tique, le conseil, la recherche, I'enseigne-
ment, les décideurs.

3.2. Développer un set d’outils pour éva-

luer la fertilité du sol

¢ Identifier les priorités d’action avec l'aide
des cercles d’agriculteurs et sur la base
de nouvelles connaissances techniques
et scientifiques.

¢ Identifier les outils correspondant aux ob-
jectifs de diagnostic et de travail en auto-
nomie. Comparer ces outils sur la base
des informations déja disponibles. Procé-
der aux adaptations et développements
nécessaires pour leur mise a disposition
des agriculteurs.

e Former les utilisateurs aux outils. Prépa-
rer et soutenir la mise en ceuvre des ou-
tils dans les parcelles de référence. Ac-
compagner les relevés nécessaires pour
évaluer les outils.

e Rassembler, mettre en valeur et interpré-
ter les données des champs. Comparer
les outils proposés a la pratique. Sou-
mettre les résultats aux participants des
réseaux et a la critique scientifique.

3.3. Développer le conseil dans le do-

maine de la fertilité du sol

e Accompagner les agriculteurs et déve-
lopper le conseil dans le domaine de la
fertilité du sol.

e Rassembler et enrichir les méthodes
d’autodiagnostic intégrant les différentes
méthodes testées pour en faire une boite
a outils permettant d’identifier efficace-
ment les problémes a la parcelle et
d’avoir les capacités de suivre les amé-
liorations (diagnostic, aide a la décision,
monitoring).

e Proposer un catalogue de mesures tech-
niques et d’outils de pilotage permettant
de s’améliorer.

¢ Identifier les ressources de soutien dis-
ponibles pour les agriculteurs et corres-
pondant aux différents types de besoins
(laboratoire, conseillers, spécialistes).

4. Résultats

Les résultats comprennent 'animation et le
déroulement du projet durant les 6 ans, les
résultats des analyses de sol et leur inter-
prétation, les différents outils mis a disposi-
tion, ainsi que les moyens mis en ceuvre
pour diffuser les résultats.

4.1. Animation et déroulement du projet
La premiére année du projet a permis d’éta-
blir une premiére caractérisation de I'état
des 210 parcelles des 42 participants du ré-
seau sur la base d’analyses de sol tirées
des Principes de fertilisation des cultures
agricoles en Suisse PRIF (Sinaj et Richner,
2017) ou appartenant a des démarches
prospectives ou en développement. Le set
d’analyses comprenait des propriétés chi-
miques (pH, Ca, N, PKMg solubles et de ré-
serve, CEC, taux de saturation, Cu, Zn), la
granulométrie et la matiére organique (y
compris les fractions labile et stable), des
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paramétres biologiques (biomasse micro-
bienne ATP et CFE, respiration, minéralisa-
tion), ainsi qu’un bilan humique des exploi-
tations.

La deuxiéme année du projet a servi a ob-
server sur le terrain I'état et le fonctionne-
ment du sol a I'aide de plusieurs méthodes
telles que le test a la béche et des évalua-
tions visuelles du sous-sol : profil cultural,
mini-profil au frontal. Des guides pratiques
spécifiques ont été développés pour accom-
pagner les agriculteurs dans la réalisation
de ces évaluations.

La troisiéme année s’est concentrée sur le
théme des amendements organiques utili-
sés par les agriculteurs. Une campagne
d’analyses pour mieux connaitre les amen-
dements a disposition ainsi que trois ateliers
autour de cette vaste thématique ont été or-
ganisés.

Dés la quatrieme année et jusqu’au terme
du projet, les travaux ont été réalisés dans
des cercles de travail consacrés a la re-
cherche de solutions collectives ou indivi-
duelles pour améliorer la qualité du sol sur 6
thématiques jugées prioritaires : controlled
traffic farming, compaction, fertilisation, sé-
questration du carbone (2 cercles), pertur-
bation du sol, couverts végétaux. Les tra-
vaux de développement d’outils de diagnos-
tic et I'élaboration de références technico-
scientifiques ont été poursuivis au cours de
visites de terrain et avec 'accompagnement
d’experts.

La communication sur le contenu du projet
s’est concentrée dans un premier temps sur
la mise a disposition des documents issus
du projet sur le site internet dédié www.pro-
gres-sol.ch, ainsi que sur une participation
active a des journées techniques consa-
crées aux grandes cultures. La derniére an-
née a permis une communication renforcée
avec un cycle de cinq conférences, la diffu-
sion de podcasts et une manifestation de
cléture.

4.2. Analyses de sol, de plantes et
d’amendements
Les résultats des différentes analyses (sol,
plantes, amendements) et la mise en ceuvre
d’outils de diagnostic (profils de sol, bilan
humique, perturbation du sol) ont fourni une
vision globale de la situation.
lls ont aussi permis de discuter de leur inter-
prétation avec les participants, de reprendre
les bases de certaines analyses complexes
comme la CEC, ou encore d’explorer de
nouveaux moyens comme les analyses de
la vie du sol, la caractérisation des fractions
de la matiére organique, ou les analyses de
seve. L'interprétation des facteurs les plus
en lien avec les pratiques a permis de ca-
ractériser la qualité des parcelles du réseau
et d’identifier les principales stratégies
adoptées dans la gestion de la fertilité du
sol.

4.2.1. Teneur en matiére organique

La teneur en matiére organique (MO) des
210 parcelles est globalement satisfaisante
a bonne selon les grilles d’interprétation des
PRIF. Par contre, l'interprétation du ratio
MO/argile (Johannes et al. 2016) donne un
tout autre tableau de la situation : seul un
quart des parcelles atteint la valeur cible de
17. La teneur en MO doit donc générale-
ment étre améliorée pour limiter la vulnéra-
bilité de la structure des sols. Le lien entre
le ratio MO/argile et la qualité de la structure
du sol déterminé par l'indicateur visuel
VESS a pu étre vérifié ici aussi.

4.2.2. Nutriments

Selon les PRIF, les sols du réseau sont bien
pourvus en nutriments. Une interprétation
du phosphore (P) disponible sur la base
d’un seuil de concentration critique (Hirte et
al., 2020) met en évidence que les sols en
contiennent suffisamment pour assurer des
rendements optimaux. Aucune parcelle n'at-
teint la concentration critique pour le blé, et
seulement quatre parcelles atteignent le
seuil pour les pommes de terre, culture exi-
geante. Ces résultats sont en contradiction
avec ceux observés dans différentes études

( ercle sol
| vBBio-BioSA

VBBio Bulletin BioSA Nr. 21, 2024 10


http://www.progres-sol.ch/
http://www.progres-sol.ch/

suisses (Fliesch et al. 2001), qui estiment
que plus de la moitié des sols suisses pré-
sentent des teneurs en P insuffisantes.

4.2.3. Bilan humique

Les bilans humiques présentaient des va-
leurs comprises entre -113 et 2726 kg MO
ha™' et une moyenne de 852 kg MO ha™.
Selon Weisskopf (2021), cela correspond a
un niveau critique (> 800 kg MO ha™), avec
des risques de perte d'éléments nutritifs par
lixiviation et pollution des nappes phréa-
tiques. A titre de comparaison, le bilan hu-
migue recommandé devrait se situer entre
200 et 400 kg de MO ha™ par an pour limiter
les risques, tout en maintenant un bon fonc-
tionnement du sol. Moins de 20 % des agri-
culteurs du réseau présentaient un tel bilan.
Les nombreux bilans jugés excédentaires,
discutés dans le cadre du projet, résultent
généralement de mesures correctives suite
a une prise de conscience des teneurs in-
suffisantes en matiére organique, dans des
contextes ou la disponibilité en amende-
ments organiques a I'échelle de I'exploita-
tion est souvent limitée.

4.2.4. Stratégies de gestion de la fertilité
des sols
Trois stratégies de gestion de la MO ont été
identifiées sur la base des composantes du
bilan humique et des résultats des analyses
de sol. Dans la premiére, les agriculteurs
mettent en place un grand nombre de cou-
verts végeétaux et de légumineuses, mais
apportent peu d’'amendements organiques.
La seconde stratégie est basée sur la con-
servation des résidus de culture (pailles),
mais comporte moins de couverts végétaux
et de légumineuses. La troisiéme stratégie
montre des apports importants d'amende-
ments organiques, I'exportation des résidus
de culture et une grande proportion de prai-
ries — indiquant des domaines avec élevage
ou en bio. Globalement, les agriculteurs qui
ont apporté de grandes quantités d'amende-
ments organiques ont présenté une meil-
leure qualité de sol. Si 'on examine les pa-
ramétres individuels, on peut voir que cette

stratégie présente un ratio MO/argile, une
activité microbienne et une biomasse micro-
bienne significativement plus élevés. Ce ré-
sultat souligne I'importance des amende-
ments organiques et des prairies pour amé-
liorer la fertilité du sol. La stratégie avec des
couverts végétaux ou des résidus de culture
restitués montre des résultats moins favo-
rables. |l n’est en revanche pas possible de
dire ici si ces stratégies, reconnues comme
leviers d’action importants, n’ont pas encore
porté leurs fruits, car mises en place trop ré-
cemment, ou si elles sont moins efficaces.
En revanche, aucune différence entre les
trois groupes n'a été observée pour la te-
neur en phosphore, les teneurs étant éle-
vées quelle que soit la stratégie de gestion
de la MO.

4.3. Outils mis a disposition

Les outils testés ont parfois été adaptés sur
demande des participants. lls disposent
d’une documentation compléte pour leur
mise en ceuvre qui est disponible sur le site
internet. Ce set d’outils couvre des caracté-
ristiques physiques, chimiques et biolo-
giques de la qualité du sol.

Indice de perturbation du sol STIR

Le STIR (Soil Tillage Intensity Rating) décrit
la perturbation de la structure du sol engen-
drée par les différents types d’interventions
culturales. Il intégre les facteurs vitesse,
profondeur et surface perturbée liés au tra-
vail du sol et au désherbage mécanique.
Plus l'indicateur est élevé, plus le sol est
perturbé. Cet outil est disponible en ligne
pour évaluer le STIR d’une culture, d’'une
rotation ou d’'une exploitation entiére
(https://www.progres-sol.ch/stir.html).
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L’une des forces du projet a été de faire des-
cendre dans le profil les agriculteurs eux-mémes,
plutot que les pédologues ou les agronomes, pour
décrire leur sol.

Profil de sol

Le guide simplifié de description du profil de
sol reprend les méthodes pratiquées par
des spécialistes du sol (pédologues, agro-
nomes). Il permet aux agriculteurs de dé-
crire par eux-mémes I'état et le fonctionne-
ment de leur sol. Les fiches d’observation
permettent de diagnostiquer les liens entre
les caractéristiques du sol et les activités
culturales. Les critéres sont la circulation de
I'eau et de l'air, I'activité biologique des ra-
cines et vers de terre, la qualité structurale,
et la vulnérabilité du sol face aux pratiques
culturales.

Evaluation visuelle de la structure VESS

Le test a la béche est une approche rapide
pour évaluer visuellement la qualité structu-
rale du sol. Cet outil se concentre sur la po-
rosité et la circulation verticale de I'eau et
de l'air, ainsi que sur la colonisation du sol.
La méthode VESS (Visual Evaluation of Soil
Structure) évalue la qualité structurale selon
5 classes, basées sur différents critéres :
mottes, agrégats, dureté, porosité, enraci-
nement. Les résultats sont corrélés avec la
teneur en matiére organique exprimée dans
son rapport avec la teneur en argile.

Remplacer la béche par un chargeur frontal a per-
mis de rendre I’évaluation de la structure du sol
plus accessible et sympathique

Mini profil 3D

Cette méthode consiste a prélever un bloc
de sol avec un chargeur frontal ou télesco-
pique. Cet outil intermédiaire entre le test a
la béche et le profil cultural a été plébiscité
par les agriculteurs, car il a 'avantage d’étre
rapide et peu pénible, tout en prélevant un
bloc de taille conséquente (70 x 40 cm). La
description du bloc est semblable a celle du
test a la béche ou du profil de sol.

Chaulage et capacité d’échange cationique
CEC

Les méthodes d’interprétation de la capacité
d’échange cationique CEC et du taux de sa-
turation des bases, ainsi que I'évaluation
des besoins de chaulage (pH, CaCOs3 du
sol) sont synthétisées dans un document
qui répond aux questions d’équilibre entre
les différents éléments nutritifs dans le sol.
Ce document vise a reprendre les connais-
sances pratiques de base (Collaud, 1990)
oubliées dans les derniéres versions des
Principes de fertilisation PRIF.

Comptage de vers de terre

Les vers de terre sont des ingénieurs es-
sentiels a la bonne santé d’un sol. Une mé-
thode simple de mesure de leur biomasse
et de leur abondance a été développée pour
quantifier leur présence sous l'influence des
pratiques agricoles (Fischer, 2019), avec un
seuil d’interprétation communément admis
de 120 individus/m? au minimum pour un sol
de terre ouverte.
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Activité biologique des sols

La biologie du sol fait partie intégrante de la
bonne santé d’un sol. Il existe différentes
méthodes pour I'évaluer, mais qui concer-
nent principalement le domaine de la re-
cherche. Le projet a confirmé l'intérét des
praticiens pour ce type d’analyse. Il a aussi
permis de discuter des besoins de presta-
tions de routine de laboratoire, qui ne sont
pas encore satisfaits.

Biomasse et nutriments des couverts végé-
taux

Les couverts végétaux fournissent de nom-
breux services, généralement liés a la quan-
tité de biomasse produite, qui devrait at-
teindre un minimum de 35 dt MS/ha. Pour
mesurer ce seuil indicatif, deux méthodes
existantes (Merci, Blchi et al. 2016) se sont
avéreées utiles. Toutes deux évaluent la bio-
masse produite, par prélevement d’'un
échantillon (Merci) ou par calcul (Buchi :
hauteur, couverture du sol, indice de den-
sité). Elles fournissent aussi des valeurs de
référence par rapport aux prélévements
d’éléments nutritifs de la biomasse.

Compaction du sol Terranimo

L’intérét d’évaluer le risque de compaction
par 'outil Terranimo a de nouveau été souli-
gné dans le projet. L’humidité du sol est I'un
des facteurs prépondérants qui peut étre
évalué a l'aide d’'un tensiométre, dont
'usage a éteé décrit dans le cadre du projet.
Un schéma simplifié d’interprétation offline
des risques de compaction basé sur I'état
apparent du sol a été élaboré pour les
grandes catégories de machines.

Analyses de sol pour les exploitations

L’état de fertilité du sol est évalué a l'aide
d’analyses chimiques de sol qui servent de
base a la planification de la fumure. Elles
doivent étre régulierement renouvelées pour
satisfaire aux exigences liées aux presta-
tions écologiques requises (PER). Une fiche
technique reprend les principes fondamen-
taux de I'échantillonnage du sol et aide a
l'interprétation des résultats.

5 Synthése et perspectives

Au terme du projet, un set d’outils d’autoé-
valuation du sol propre aux agriculteurs est
disponible. Ces outils ont fait 'objet de pré-
sentations de leur contenu, mais aussi
d’adaptations nécessaires pour les rendre
plus accessibles a la pratique. Il s’agit dé-
sormais de poursuivre leur diffusion, de les
mobiliser dans d’autres projets et d’en faire
la démonstration lors de manifestations
agricoles.

La méthodologie des cercles de travail a
confirmé l'intérét des démarches participa-
tives dans lesquelles les agriculteurs ont été
largement impliqués. Malgré des dyna-
miques et ambitions trés différentes, chaque
participant a pu progresser sur une problé-
matique personnelle, et aussi bénéficier du
travail des autres cercles via les manifesta-
tions communes. Il est toutefois apparu que
cette approche méthodologique mérite un
accompagnement attentif pour conserver
les dynamiques de travail tout au long d’'un
projet. Si les cercles de travail présentent
l'intérét d’aborder différentes probléma-
tiques, ils ne remplacent toutefois pas le
conseil individuel.

Enfin, le projet a permis de créer un réseau
de référence consacré a la qualité du sol,
aux pratiques respectueuses de cette res-
source et aux gens qui s'investissent en la
matiére. Alors que tout projet comprend une
fin, les réseaux établis dans le cadre de
Progrés sol nécessitent d’étre prolongés
pour maintenir les dynamiques les plus fer-
tiles et poursuivre les chantiers entamés sur
les points les plus critiques. Le projet a clai-
rement montré des sols carencés en ma-
tiere organique et menacés par le machi-
nisme agricole, tout en offrant de multiples
solutions a mettre en ceuvre.

Références

Toutes les références bibliographiques, les
outils et documentations de projet sont dis-
ponibles sur le site www.progres-sol.ch.
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3.2 Microplastiques le long des routes soleuroises

Dominika Kundel, Andrea Wiget, Andreas Fliessbach
Forschungsinstitut fiir Biologischen Landbau (FiBL), 5070 Frick

Moritz Bigalke
TU Darmstadt, Institut flir angewandte Geowissenschaften, D-64287 Darmstadt

Adrian Grunder
Geografisches Institut der Universitdt Bern, 3012 Bern

Gaby von Rohr

Amt fiir Umwelt, Abteilung Boden — Bodenschutz, 4509 Solothurn

Les microplastiques sont actuellement sur
toutes les lévres : ces minuscules particules
de plastique d'un diamétre inférieur a 5 milli-
meétres sont de plus en plus considérées
comme une cause importante de pollution
des sols. On trouve désormais des micro-
plastiques dans tous les sols de Suisse,
méme ceux de réserves naturelles isolées

ol

(Scheurer et Bigalke, 2018). Outre des
sources telles que les cosmétiques, les dé-
chets plastiques et la décomposition de
gros morceaux de plastique, I'abrasion des
pneus due au trafic routier constitue l'une
des principales voies d'entrée des micro-
plastiques dans l'environnement.
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Figure 1 : Des échantillons de sol ont été prélevés a 15 endroits du canton de Soleure et analysés
pour déterminer la contamination par I'abrasion de pneus.

Les pneus sont composés de plastiques
synthétiques tels que le polybutadiéne et le
caoutchouc styréne-butadiéne. Les pneus
contiennent également une variété de me-
taux lourds tels que le zinc, le cuivre, le
plomb et le cadmium utilisés comme addi-
tifs, ainsi qu'un certain nombre de compo-
sés organiques, notamment des hydrocar-
bures, des plastifiants et des stabilisants.

Au cours de leur utilisation, les pneus
s'usent au contact de la route, libérant ainsi
de minuscules particules de plastique. Des
facteurs tels que le type et I'age du revéte-
ment de la chaussée, la vitesse de con-
duite, les freinages et accélérations fré-
quents, ainsi que le type de pneu et de véhi-
cule, influencent l'intensité de I'abrasion des
pneus générée par la conduite. On estime
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que chaque personne dans le monde pro-
duit entre 0,23 et 4,5 kg de résidus d'abra-
sion de pneus par an (Kole et al., 2017).
Wagner et al. (2018) ont estimé I'abrasion
annuelle des pneus par habitant en Alle-
magne a 1,7 kg. En Suisse, I'apport annuel
de résidus d'abrasion de pneus a été estimé
a environ 8900 tonnes, soit plus de 60 % de
la quantité totale de microplastiques pro-
duite en Suisse. Cela correspond a environ
1 kg d'abrasion de pneus par habitant en
2020.

L'abrasion des pneus générée par le trafic
peut étre transportée par le vent ou par les
eaux usées des routes dans les sols avoisi-
nants, ce qui peut entrainer des apports

considérables, en particulier le long des
routes qui ne sont pas reliées a un systeme
d'évacuation des eaux usées approprié, et
les sols peuvent ainsi devenir un réceptacle
central pour les résidus d'abrasion des
pneus. Cependant, il n'existe actuellement
que trés peu de mesures directes de I'im-
pact de l'abrasion des pneus sur les sols.
Ce manque de données est en partie di a
la disponibilité limitée de méthodes d'extrac-
tion et d'analyse accessibles et peu col-
teuses, ainsi qu'a I'absence d'une méthode
standard généralement reconnue. Par con-
séquent, la communauté scientifique ne dis-
pose pas encore de valeurs précises sur la
pollution des sols par I'abrasion des pneus.

5m sm

5m S5m
5m 5m

& % 2m
5m e Sm b

Figure 2 : Transition entre la route et la prairie permanente sur I'un des sites échantillonnés (A)
et schéma d'échantillonnage. Sur chaque site sélectionné, 4 échantillons ont été prélevés a
1m, 2m, 5 met 10 m de la route. Chaque échantillon était composé de 3 échantillons indivi-
duels prélevés a des intervalles de 5 m et réunis en un échantillon global (B).

De plus, il manque également des études
sur les effets de I'abrasion des pneus sur le
systéme plante-sol et la production alimen-
taire dans les zones agricoles voisines. Une
des rares études publiées montre que I'ajout
d'abrasifs de pneus affecte plusieurs para-
meétres biogéochimiques du sol et peut avoir
un effet négatif sur la croissance des
plantes (Leifheit et al. 2021). Le zinc, en
particulier, qui est libéré des particules de

pneus (Schulz, 1987 ; Bowman et al., 1994 ;
Kim et al., 2022 ; Ding et al., 2023), pourrait
ici avoir un impact. Mais d'autres produits
chimiques, tels que les hydrocarbures aro-
matiques polycycliques, par exemple, peu-
vent également influencer I'activité enzyma-
tigue des microbes des sols, et ainsi pertur-
ber les cycles des nutriments dans les éco-
systemes (Liu & Xu et al., 2023).
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Afin de réaliser une évaluation scientifique
compléte des risques, il est absolument né-
cessaire et crucial d'élargir les données re-
latives a la contamination des sols par
I'abrasion de pneus et d'évaluer I'impact de
cette contamination sur les fonctions du sol.
Il est urgent de lancer de nouveaux projets
de recherche. Dans ce contexte, un projet
financé par I'Office fédéral de I'agriculture
(OFAGQG) et réalisé conjointement par I'Insti-
tut de recherche de I'agriculture biologique,
I'Université de Berne et I'Université tech-
niqgue de Darmstadt, vise a élargir la base
de données sur la contamination des sols
par I'abrasion de pneus a l'aide de données
de mesure réelles et a identifier les effets
potentiels sur le systéme sol-plante.

Sous-projet 1

En collaboration avec I'Office de I'environ-
nement du canton de Soleure, des cher-
cheurs et chercheuses du FiBL, de I'Univer-
sité de Berne et de I'Université technique de
Darmstadt ont sélectionné 15 routes avec
des herbages adjacents pour un échantil-
lonnage et une analyse de la pollution par
I'abrasion de pneus (voir figure 1). Des
échantillons de sol ont été prélevés a des
distancesde 1 m,2m,5met 10 mde la
route (voir figure 2B). Les sections de route
sélectionnées ne présentaient pas de sépa-
ration structurelle avec les prairies (voir fi-
gure 2A), et ne comportaient pas de virages
ou de pentes. Dans le cadre du projet euro-
péen MINAGRIS (voir encadré), une mé-
thode d'extraction et de quantification des
microplastiques et de I'abrasion des pneus
a été développée sur la base des travaux
de Scheurer & Bigalke (2018), Hurley et al.
(2018) et Olsen et al. (2020). Cette méthode
comprend des étapes successives de frac-
tionnement par densité et de filtration, I'oxy-
dation spécifique de la matiére organique
ainsi que l'analyse des particules extraites
au stéréomicroscope. Les particules sont
photographiées avec un agrandissement et
quantifiées a I'aide d'un algorithme de seg-
mentation des pixels. L'extraction et la

quantification de I'abrasion des pneus a par-
tir du total de 60 échantillons sont ache-
vées. Les données déja disponibles de
cette étude proviennent de quatre des 15
sites. Il a été constaté que tous les sites
présentent des quantités élevées de résidus
d'abrasion de pneus jusqu'a une distance
de 5 métres du bord de la route, le nombre
de particules diminuant nettement dans les
deux premiers métres. Des différences dans
la quantité d'abrasion des pneus ont égale-
ment été constatées entre les différents
sites, mais il ne s'agit jusqu'a présent que
de tendances statistiquement non significa-
tives. La quantification précise de ces diffé-
rences et la possibilité de tirer des conclu-
sions a partir de données annexes, telles
que la fréquence du trafic ou I'age des
routes, seront étudiées en détail dés que
I'ensemble des données sera disponible.

Le projet de recherche MINAGRIS (Mlcro- and
Nano-plastics in AGRIcultural Soils), financé par
I'UE, analyse les effets des micro et nanoplas-
tiques dans le contexte agricole. Vingt institu-
tions européennes de douze pays européens
examinent, dans le cadre de onze études de
cas, dont deux en Autriche et une en Suisse,
l'utilisation de plastiques (films de paillage et
autres plastiques agricoles) dans différents sys-
temes agricoles et leurs effets sur la santé des
sols. Chaque étude de cas implique un réseau
régional d'exploitations agricoles. L'objectif du
projet est de fournir aux agriculteurs et a leurs
parties prenantes des outils et des instructions
pour évaluer la pollution de leurs sols. Il vise
également a aider les professionnels a réduire
leur utilisation de plastiques afin d’en diminuer
I'apport dans I'environnement.

Plus d'informations :https://minagris.eu/,
facebook.com/minagriseu
twitter.com/minagriseu

Sous-projet 2

Dans le cadre d'une expérience en serre
menée au FiBL, un sol agricole a été conta-
miné par des résidus de pneus fabriqués ar-
tificiellement (figure 3) a des concentrations
de 0 % a 3 %. Les effets de I'abrasion des
pneus sur les poireaux et les laitues ainsi
que sur les principales fonctions du sol ont
ensuite été étudiés pendant plusieurs se-
maines. La priorité de I'étude était d’étudier
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I'activité des micro-organismes et de déter-
miner si la qualité et la quantité des récoltes
étaient modifiées. L'étude a montré que
I'abrasion des pneus peut avoir un effet né-
gatif sur la croissance aérienne et souter-
raine des plantes, et il a surtout été observé
une augmentation des teneurs en zinc et en
cuivre dans la plante, qui ne se situaient
toutefois pas dans une plage toxique pour
celle-ci. En outre, des concentrations éle-
vées de résidus d'abrasion de pneus ont
également entrainé des changements dans
la communauté microbienne, qui se sont

traduits par une modification de I'utilisation
du substrat par les microbes lorsqu'ils
étaient exposés a des concentrations éle-
vées de résidus. Enfin, une modification de
I'activité de différentes enzymes du sol a été
observée. Alors que l'activité des enzymes
impliquées dans le cycle du carbone avait
tendance a diminuer, un schéma inverse a
été observé pour les enzymes impliquées
dans le cycle de l'azote. De plus amples dé-
tails devraient étre publiés d’ici la fin de I'an-
née dans une revue spécialisée.

Figure 3 : Des résidus d'abrasion de pneus ont été fabriqués a partir de pneus usagés. Leurs ef-
fets sur le systéme sol-plante ont ensuite été étudiés. Photo : FiBL

Il ne fait désormais plus aucun doute que
les sols doivent étre au centre des ques-
tions relatives aux effets potentiels des mi-
croplastiques et des résidus d’abrasion de
pneus sur I'environnement. Cependant, il
existe des lacunes considérables dans les
connaissances sur les concentrations de ré-
sidus de pneus dans le sol, sur les straté-
gies possibles pour éviter d'autres apports
et sur les effets de ces apports. Bien que
des études supplémentaires soient néces-
saires pour comprendre en détail comment
et ou 'abrasion des pneus intervient dans le

systéme du sol, les premiéres données met-
tent en évidence qu’il est urgent de prendre
des mesures pour réduire les apports de ré-
sidus d'abrasion de pneus provenant du tra-
fic routier. Ces mesures sont essentielles
pour protéger la qualité des sols.
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