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1. Editorial

Claudia Maurer

Kanton Bern Fachstelle Boden

Rtti 5, 3052 Zollikofen

Depuis plus de 25 ans, la BioSA élabore

des bases pédobiologiques pour la mise en
ceuvre de la législation. Des paramétres
pertinents, leur application uniforme ainsi
gque de bonnes bases d'interprétation sous
forme de valeurs comparatives sont essen-
tiels. Les paramétres microbiologiques utili-
Sés avec succes depuis de nombreuses an-
nées dans I'Observation nationale des sols
(NABO) et dans trois programmes canto-
naux de surveillance des sols (KABO) ont
été évalués pour la premiére fois en com-
mun. Cette étroite collaboration a permis de
générer un vaste ensemble de données
comparables. Les résultats confirment la
pertinence de la biomasse microbienne et
de la respiration basale pour caractériser
I'état microbien de base et détecter des
changements significatifs. L'ensemble des
données a également permis de mettre en
évidence les possibilités et les limites des
bases d'interprétation existantes. Les contri-
butions a ce sujet sont présentées dans le
bulletin actuel sous forme de résumés des
travaux originaux (pages 15-27).
Parallelement a l'utilisation de ces para-
meétres globaux, des recherches intensives
sont menées pour recenser la biodiversité
souterraine a l'aide de méthodes de géné-
tique moléculaire. Le méta-barcoding per-
met d'identifier les communautés souter-
raines. Les premiers résultats du NABO
montrent que ces méthodes permettent de
déterminer les communautés de bactéries
et de champignons spécifiques d'un site et
de son utilisation. La composition de ces
biocénoses s'est avérée stable depuis le dé-
but de la période d'observation. Cela permet
de définir des valeurs de base pour la diver-
sité microbienne. En étroite collaboration
avec le NABO, il est également prévu de
caractériser a l'avenir les structures des

communautés microbiennes des sites can-
tonaux d'observation a long terme ainsi que
d'autres sites cantonaux spécifiques grace
au méta-barcoding, afin d'élargir la base de
données d’une part et d’autre part afin
d’identifier des indicateurs (organismes indi-
cateurs, modifications des communautés
pour des effets tels que le compactage du
sol, le travail du sol, la fertilisation, les
stress géogéniques, etc.). D'autres groupes
d'organismes doivent également étre pris en
compte. La liste des projets contient un ré-
capitulatif des projets fondamentaux pour la
BioSA (voir annexe).

La détermination des organismes du sol a
l'aide de caractéristiques morphologiques
étant jusqu'a présent tres complexe, nous
ne savons encore gue trés peu de choses
sur la biodiversité du sol. Nous manquons
d'informations sur la diversité des espéces,
sur leur répartition et sur les éventuelles
menaces pour certaines d’entre elles, telles
gu'elles sont connues dans les listes rouges
pour un bon cinquiéme des especes indi-
géenes animales, végétales, fongiques et li-
chéniques présentes en Suisse. Beaucoup
de ces organismes vivants sont dépendent
du sol pour leur habitat, leur développement
ou leur alimentation. Les premiéres informa-
tions sur I'importance du sol en tant qu'habi-
tat pour les organismes ont été rassem-
blées pour la premiére fois dans I'étude dé-
crite aux pages 6 al4. Il en ressort que prés
de 90 % des quelque 5000 espéces consi-
dérées dépendent du sol pendant la ma-
jeure partie ou la totalité de leur vie, et que
beaucoup d'entre elles font partie des es-
péces menacées. Outre le recensement a
grande échelle de la biodiversité souter-
raine, le méta-barcoding offre aussi la pos-
sibilité de recenser ou de rechercher de ma-
niére ciblée des espéces sélectionnées.
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2. Projets choisis du BioSA

2.1 AP BioDivSol — Valeurs de référence pour la teneur en ma-

tiere organique du sol

Réalisation : Alyssa Deluz!, Cédric Deluz!

Supervision : Pascal Boivin!, Andreas Fliessbach?, Martin Hartmann?
1Haute école du paysage, d'ingénierie et d'architecture de Genéve (HEPIA) Geneve
2 Institut de recherche de I'agriculture biologique, Département Sciences du Sol, Frick
8 ETHZ Department of Environmental Systems Science, Ziirich

Le projet BioDivSol a commencé courant
2020. L’objectif principal du projet est de ca-
ractériser la qualité biologique des sols culti-
vés, en tenant compte en patrticulier du role
de la matiére organique du sol, de sa rela-
tion avec la teneur en argile, de la qualité de
la structure du sol et des pratiques agri-
coles. Un objectif secondaire est de mieux
documenter le roéle des formes de matiére
organique du sol cultivé dans sa qualité
physique. Pour cela des parcelles cultivées
dont I'historique est connu et offrant une
grande variété en ce qui concerne ces fac-
teurs ont été sélectionnées en 2021. Les
parcelles sont réparties sur les cantons de
Genéve, Vaud et Jura. Deux campagnes
d’échantillonnage sur trois ont déja été réali-
sées, la premiére en sortie d’hiver et la deu-
xieme a la fin de 'automne. La derniére est

en cours de réalisation.
& —'

Sur tous les sites, la qualité biologique des
sols est analysée a I'échelle de la parcelle a
partir d’'un échantillon composite. La relation
entre les paramétres biologiques et la struc-
ture du sol est étudiée sur des cylindres de

sol non remaniés de 100 cm3. Les analyses
chimiques permettant une caractérisation
générale des parcelles (texture, pH, matiere
organigue, CEC, carbonates) sont termi-
nées. La qualité de la matiére organique est
caractérisée par pyrolyse Rock-Eval®. Des
mesures physiques ont été effectuées pour
caractériser la qualité structurale du sol et
les propriétés de la microstructure. Les me-
sures microbiologiques (biomasse micro-
bienne, respiration, activité enzymatique) et
les mesures de diversité bactérienne et fon-
gigue sont terminées pour la premiére cam-
pagne de terrain.

Les prochaines étapes du projet consistent
a analyser les données pour étudier la rela-
tion entre la composition des communautés
microbiennes, les propriétés de la structure
du sol et de la matiére organique, et d’en re-
chercher les critéres discriminants au ni-
veau des propriétés physiques et des carac-
téristiques analytiques. La sensibilité des
communautés microbiennes aux pratiques
agronomiqgues et aux échelles de temps
sera également étudiée. En paralléle, les
mesures en laboratoire seront poursuivies
pour caractériser les communautés micro-
biennes des deux derniéres campagnes de
prélévement. Ceci dans le but d’approfondir
les questions relatives a la stabilité des mi-
crobiomes a I'échelle inter-saisonniére ainsi
gue les facteurs abiotiques discriminants.
Les premiers résultats sont attendus pour la
fin de 'année 2022.
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2.2 Littérature grise : Sites avec des relevés de biologie du sol

Andreas Fliessbach

Departement fir Bodenwissenschaften
Forschungsinstitut fiir Biologischen Landbau
Ackerstrasse, 5070 Frick
andreas.fliessbach@fibl.org

Ce projet de la BioSA a pour but d'archiver
les sites sur lesquels des études de biologie
du sol ont déja été réalisées. Partant du
principe que de nombreuses études sont in-
trouvables ou difficiles a trouver parce
gu'elles n'ont pas été publiées dans des re-
vues scientifiques, une attention particuliére
a été portée a la littérature dite "grise". Il
s'agit de travaux publiés dans des rapports,
des volumes de conférences ou des bulle-
tins de sociétés et qui ne peuvent donc pas
étre trouvés dans des bases de données
scientifiques. Les théses de dipléme, de
master ou de doctorat d'étudiants sont éga-
lement souvent grises si elles ne sont pas
publiées. Il est recommandé d'inclure la lit-
térature grise dans les méta-analyses afin
de contrecarrer le "biais de publication”. Un
nombre étonnamment élevé de recherches
et de publications ont été réalisées sur le
theme de la pédobiologie au cours des 40
derniéres années. Les nombreux travaux
réalisés ne se focalisent pas uniguement
sur les sites de recherche habituels, sur les
essais de terrain et les stations de re-
cherche, mais s’entendent aussi a I'en-
semble du territoire. Par exemple, le WSL et
les universités de Neuchatel et de Zurich
ont une orientation stratégique vers les sys-
témes naturels et cultivés. Un grand nombre
de ces travaux ont aussi été publiés sous
forme d'articles scientifique évalués par des
pairs (fig. 2.2.1).

Les premieres étapes de ce projet ont con-
sisté en la collecte des études. Pour cela,
environ 200 destinataires ont été sollicités.
Seuls 10% d'entre eux ont répondu positi-
vement a cette demande, mais certains ont

fourni un grand nombre de références.
Ainsi, prés de 200 publications sur la biolo-
gie du sol avec une référence au site ont pu
étre obtenues au final. Celles-ci ont été inté-
grées dans une base de données bibliogra-
phiques, avec des champs pour I'espéce ou
l'indicateur et la géoréférence. La deuxiéme
étape du projet a été la création d'une carte
avec des propriétés interactives, de sorte
gu'en cliguant sur un point de données, on
puisse voir quel travail y a été effectué.
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Figure 2.2.1 Fréquence des études selon les caté-
gories de publication

La fréquence des organismes étudiés peut
également étre catégorisée de cette ma-
niére. Dans cette collection non-exhaustive,
les travaux les plus fréquents concernent
les vers de terre, suivis par la biomasse mi-
crobienne.
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Figure 2.2.2 Emplacements des analyses biologiques des sols classés par type de travail

Plus récemment, les analyses sur les com-
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Figure 2.2.3 Abondance des analyses biologiques
du sol et des espeéces étudiées dans 186 études
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3. Forum Biologie du sol en pratique

3.1 Informations sur le sol en lien avec les espéces de la liste

rouge OFEV
Beat Frey

1Eidg. Forschungsanstalt WSL, 8903 Birmensdorf

Claudia Maurer

°Fachstelle Boden Kanton Bern, 3052 Zollikofen
Le sol comme espace de vie

Le sol n'est pas seulement d'une impor-
tance décisive pour I'hnomme, il est aussi
I'habitat et la base de vie pour de nombreux
organismes vivants. Ceux-ci sont essentiels
a la fertilité de nos sols, mais seule une
fraction de leur énorme diversité est pour
I'instant identifiée. Il n'existe pas de monito-
ring ni de collecte d'informations a I'échelle
nationale concernant la répartition et les
éventuelles menaces pesant sur les orga-
nismes du sol en Suisse, comme c'est le
cas avec les listes rouges pour 21% des
guelque 53 210 especes d'animaux, de
plantes, de champignons et de lichens
(Klaus et al. 2021). Seules I'Allemagne
(Lehmitz et al. 2016) et la Nouvelle-Zélande
disposent de listes rouges de vers de terre.
Les listes rouges informent sur I'état et
I'évolution des groupes taxonomiques et de
leurs habitats. Elles constituent un instru-
ment important pour la mise en ceuvre (pro-
tection de la nature) et sensibilisent la popu-
lation aux menaces qui pése sur les es-
péces et leurs habitats. Actuellement, il
existe des listes rouges pour 27 groupes
d'organismes et 162 types d'habitats (Klaus
et al. 2021).

Idée et objectifs de I'étude

La présente étude doit permettre d'élaborer,
a partir des données et informations exis-
tantes, les premiéres informations sur I'im-
portance du sol en tant qu'habitat pour les
organismes. Pour cela, le lien entre les es-
peces et le sol doit étre déterminé — cycle
de vie avec stades dans ou sur le sol — pour
certains groupes des listes rouges. Les ré-
sultats devraient fournir pour la premiéere

fois des informations sur les espéces de la
Liste rouge et sur leur lien au sol.

L'étude répond a des questions sur le lien
au sol des espéces de la Liste rouge et sur
leur nombre au sein des différents groupes
d'organismes sélectionnés. Elle identifie les
espéces cibles, c'est-a-dire les espéces
étroitement liées au sol, et fournit pour la
premiére fois des informations sur le degré
de menace pesant sur le sol en Suisse a
l'aide des espéces de la Liste rouge. Ces
résultats contribuent d'une part a sensibili-
ser le public et les politiques a I'état (biolo-
gique) de nos sols, et d'autre part a mettre
en évidence la nécessité d'élaborer un mo-
nitoring de la biodiversité dans le sol.

Matériel et méthodes

Les bases de données d'espéces existantes
d'Info Species, en particulier la base de
données éco-faunistique d'Info Fauna ainsi
gue les bases de données de Swisslichens
et de Swissfungi du WSL, ont servi de base
pour la saisie des caractéristiques addition-
nelles requises pour établir le lien au sol
BGH. Les groupes sélectionnés sont les
champignons supérieurs et les lichens terri-
coles, ainsi que les groupes faunistiques
suivants : amphibiens, reptiles, abeilles sau-
vages, sauterelles, papillons diurnes, escar-
gots, cigales, mammiferes (excepté les
chauves-souris) et carabidés (en fonction
de I'état de leurs connaissances).

Une définition du sol a été élaborée pour la
classification uniforme des espéces (tab.
3.1.1) et des classes ont été définies pour
I'évaluation du lien au sol sur la base de Go-
bat et al. (2010) et Amelung et al. (2018)
(tab. 3.1.2).
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Tableau 3.1.1 Description du terme "sol" défini pour le présent projet.

Appartenant au sol

N'appartenant PAS au sol

sur/dans le sol minéral :

couche d'humus avec la couche supérieure (horizon A)
et la couche inférieure (horizon B), y compris les cavi-
tés du sol gu'elle contient

dans la roche mére (la roche solide ou meuble qui n'a
pas ou peu été influencée par la formation du sol)
dans les cavités rocheuses

sur/dans la couche organique :

la matiere organique morte qui se trouve a la surface
du sol, par exemple la litiere de feuilles et de coniferes,
dans/sur/sur le bois mort couché (c'est-a-dire le bois
mort se trouvant au sol, comme les troncs, les
branches et les souches), le palillis, le fumier, les excré-
ments

dans/sur du bois mort sur pied (c.-a-d. du bois mort sur
un arbre - vivant ou mort - sur pied)

dans la couche de mousse,

qui se trouve sur la couche supérieure du sol en dé-
composition et qui est le royaume des petits étres vi-
vants (de par leur taille, tous les invertébrés) qui vivent
entre les mousses, les lichens et les champignons

a la surface du sol, mais dépassant la couche de
mousse (par ex. un chevreuil)

sur/dans les mousses, lichens et champignons,

qui poussent sur/dans la couche d'humus, la couche or-
ganique ou directement sur/dans la roche minérale (p.
ex. blocs de roche, pierres)

sur/dans les mousses, lichens et champignons qui
poussent a leur tour sur les arbres ou sur le bois mort
sur pied

Micro-sols sur substrat minéral naturel :
petites/infimes quantités de terre/formes d'humus résul-
tant de la décomposition de matiéres organiques accu-
mulées dans des fissures, des crevasses et des fentes
ou sur de petites surfaces planes dans/sur des rochers
et des blocs de pierre, ou entre du sable, du gravier,
des cailloux, des graviers, des débris (p. ex. bancs de
gravier le long de cours d'eau)

des microsols épiphytes, c'est-a-dire des formes de
terre/humus accumulées sur des arbres, des arbustes
et des plantes herbacées (p. ex. dans I'écorce, les
fourches de branches)

directement sur/dans un substrat minéral, c'est-a-dire a
des endroits sur des rochers et des blocs de pierre ou il
n'y a pas de microsols, de mousses, de lichens ou
d'autres matiéres organiques (p. ex. lichens saxicoles)

Micro-sols sur substrat minéral anthropogene :
p.ex. pavages de pierres, dalles de pierre, tas de
pierres, murs, ruines, toits

Fissures dans le sol, effondrements du sol, zones
de sol ouvertes :

p. ex. murs de sédiments (sable, gravier, cailloux) tels
gu'ils se sont formés par I'érosion des cours d'eau ou

dans les fosses,

p. ex. au niveau de glissements de terrain, de talus ou
de remblais,

par ex. sur des chemins non stabilisés

Sols aquatiques (benthal)

Cela a permis aux experts de déterminer le
lien au sol de leurs espéces de maniere uni-
forme et de compléter la base de données
avec la relation au sol et tout autre attribut
pertinent pour le sol (micro-habitat, horizon
du sol, forme de litiere, granulométrie).

Les listes rouges officielles actuelles ont été
utilisées pour le projet (Amiet 1994 ; Duelli

et al. 1994 ; Marggi 1994 ; Turner et al.
1994 ; Scheidegger et Clerc 2002 ; Huber et
Marggi 2005 ; Monney et Meyer 2005 ;
Schmidt et Zumbach 2005 ; Monnerat et al.
2007 ; Senn-Irlet et al. 2007 ; Ruetschi et al.
2012; Wermeille et al. 2014).
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Tableau 3.1.2 Définition des quatre classes de lien au sol

Classe | Définition

4 Trés fortement liée au sol :
Espéces mobiles : I'espéce passe toute sa vie dans le sol, c'est-a-dire que tous les stades de déve-
loppement (ceuf, larve/juvénile, nymphe, imago/adulte) se trouvent dans le sol ou dans la couche de
mousse a tous les stades (actifs, inactifs).
Espéces sessiles : I'espece se trouve en grande partie, voire exclusivement, dans/sur le sol/substrat,
c'est-a-dire 90-100% de toutes les découvertes.

3 Principalement liée au sol / moyennement lié au sol :
Espéeces mobiles : I'espece se trouve dans le sol ou dans la couche de mousse a au moins un stade
de développement actif (larve/juvénile, imago/adulte) ou pendant sa phase active (p. ex. recherche de
nourriture).
Espéces sessiles : I'espéce est majoritairement présente dans/sur le sol/substrat, c'est-a-dire 50-90%
de toutes les découvertes.

2 Faiblement liée au sol:
Espéces mobiles : I'espéce ne séjourne dans le sol ou dans la couche de mousse qu'a un stade de
développement inactif (ceuf, nymphe) ou pendant une phase inactive (repos ou hibernation, quies-
cence, etc.).
Espéces sessiles : I'espéce est partiellement présente dans/sur le sol/substrat, soit 10-50% de toutes
les découvertes.

1 Non liée au sol / pas de lien avec le sol :
Espéces mobiles : I'espece se tient en dehors du sol et de la couche de mousse a tous les stades de
développement (ceuf, larve/jeune, imago/adulte, etc.) et pendant toutes les phases (actives et inactives
comme la diapause).
Espeéces sessiles : I'espéce n'est pas ou peu présente dans/sur le sol/substrat, c'est-a-dire 0-10% de
toutes les découvertes.

99 Pas d'information / lien avec le sol inconnu :
En raison de connaissances insuffisantes, il n'est pas possible de classer I'espéce dans les catégories
de lien au sol (p. ex. parce qu'il n'y a pas d'informations écologiques sur l'espece, p. ex. parce qu'il n'y
a pas de données de recherche disponibles avec indication du substrat).

Résultats et discussion

Lien avec le sol

La figure 3.1.1 présente les onze
groupes d'organismes évalués, classés
par pourcentage décroissant dans les
quatre classes de lien au sol (de BGH4
a BGH1), en commencant par la classe
la plus élevée et donc la plus fortement
liée au sol. Les groupes d'organismes

des especes. Pour les mammiferes, les
carabidés et les gastéropodes ter-
restres, la proportion d'especes dans la
classe BGH4 est tres faible (entre 1 et 7
%). Sil'on inclut la classe 3, dans la-
quelle les espéces sont encore principa-
lement liées au sol de par leur mode de
vie, deux autres groupes, les cigales
chanteuses (100 % pour BGH3) et les
abeilles sauvages (75 %), sont étroite-

sessiles que sont les champignons su-
périeurs et les lichens terricoles présen-
tent un lien trés fort avec le sol (> 75 %
dans BGH4). Les orthoptéres sont tres
fortement liés au sol pour prés d'un tiers

ment liés au sol. Seuls les amphibiens,
les reptiles et les papillons diurnes se
tiennent plus souvent dans d'autres mi-
lieux comme I'eau ou l'air.
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Grosspilze (2918)
Bodenflechten (199)
Heuschrecken (102)

Sauger (55)
Laufkafer (500)
Landschnecken (182)
Singzikaden (10)
Wildbienen (605)
Amphibien (18)
Reptilien (16)

Tagfalter (226)
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B BGH4 W BGH3 BGH2 BGH1 99

Figure 3.1.1 Pourcentages des onze groupes d'organismes évalués dans les quatre classes de lien au sol
(LAS). Le nombre d'espéces par groupe est indiqué entre parenthéses.

BGH4 = trés fortement liée au sol/

BGHS3 = principalement liée au sol/ moyennement liée au sol

BGH2 = faiblement liée au sol/
BGH1 = non liée au sol/ pas de lien avec le sol
99 = pas d'information/liens avec le sol inconnu.

En résumé, on peut dire que les grands
champignons et les lichens du sol sont for-
tement liés au sol, les sauterelles, les cara-
bidés, les escargots terrestres, les cigales
chanteurs et les abeilles sauvages sont
principalement liés au sol, les mammiféres
sont pour moitié principalement et pour moi-
tié faiblement liés au sol, et les amphibiens,
les reptiles et les papillons diurnes sont fai-
blement liés au sol. Sur les 4813 espéces
évaluées, 4259, ou 88,5 %, ont été classées
dans les catégories BGH4 et BGH3.

Lien avec le sol et statut de menace

La figure 3.1.2 montre pour chacun des
onze groupes d'organismes évalués, les
pourcentages des six catégories de menace
au sein des quatre classes de lien au sol.
Le tableau 3.1.3 présente les pourcentages
et le nombre absolu d'espéces, les quatre
catégories "vulnérable/menacé”, "grave-
ment menacé"”, "au bord de I'extinction" et
"éteint en Suisse" ayant été regroupées
dans la catégorie "Menaceé". De méme, pour
les classes de lien au sol, les classes
BGH4&3 ont été regroupées comme “lieées
au sol" et les BGH2&1 comme "non liées au
sol" afin de simplifier certaines analyses.
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Grosspilze Bodenflechten Heuschrecken
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50%
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0%+ (2658) (205) (45) (10) (156)  (27) (16) (30) (41) (15) (16)
Sauger Laufkafer Landschnecken
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%-Anteil Arten pro Gefahrdungskategorie
und Bodengebundenheitsklasse

(24) (15) (12) (8) (6) (164) (16
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Figure 3.1.2 Pourcentages des six catégories de menace a l'intérieur des quatre classes de lien au sol (BGH)
pour les onze groupes d'organismes évalués. Le nombre d'espéces par BGH est indiqué entre parenthéses.

BGH4 = trés fortement liée au sol/

BGH3 = principalement lié au sol/moyennement liée au sol
BGH2 = faiblement liée au sol/
BGH1 = non lié au sol/pas de lien avec le sol LC = non menacé
NT = potentiellement menacé
VU = vulnérable/en danger
EN = en danger
CR = au bord de I'extinction
RE = éteint en Suisse

‘erc

lesol

| vBBio-BioSA

VBBio Bulletin BioSA Nr. 20, 2022 10




Tableau 3.1.3 Pourcentages et nombre absolu d'espéces (entre parenthéses) des trois catégories de menace
"non menacé", "potentiellement menacé" et "menacé" dans la classe de lien ausol (BGH) correspondante
des onze groupes d'organismes évalués

BGH 4 BGH 3 BGH 2 BGH 1
8 |28 5 | B |28 o | B |2E| , | B 2%
S 25 8 g 25 S g 25 8 S 25 S
2 € E c £ € E c £ € E c £ € E c
g 2 g 2 8= 2 g 2
$ |&g| % | & |&g| % | & |&g| | & |2z ¢
Champignons 64 31 56
supérieurs (1698) | 5(130) | (829) | (115) 4(9) 140(81) 153(24) 1 7(3) 140(18): 50(5) ! 10(1) i 40(4)
Lichens terri-
coles 59(92) : 12(18) 1 29(46) i 78 (21) i 11(3) i 11(3)
Orthoptéres 23(7) | 13(4) [ 64(19) 1 46(19) | 25(10) 1 29(12) | 40(6) | 27(4) | 33(5) ! 69(11) 1 6(1) | 25(4)
Mammiféeres 50(2) + 25(1) : 25(1) : 67(16) 33(8) 1 40(6) ¢ 7(1) i 53(8) : 67(8) : 8(1) i 25(3)
58 24
Carabes 50(4) | 37(3) | 13(1) | (274) 118(88) | (112) | 33(2 67(4) | 50(6) | 25(3) | 25(3)
Escargots ter-
restres 50 (1) 50(1) {43(71) { 15(25) { 42(68) | 50(8) { 25(4) i 25(4)
Cigales chan-
teuses 20(2) 80 (8)
Abeilles sau- 34 22 44
vages (152) | (100) | (200) i 56(5) | 33(3) ! 11(1) i{40(57) i 32(46) | 28(39)
Amphibiens 33(1) 67(2) 1 13(2 ¢+ 7(1) 8012
Reptiles 50 (1) 50 (1) 7(1) 7(1) 186(12)
Papillons
diurnes 37(20) | 17(9) | 46(25) | 49(84) | 20(35) | 31(53)

Champignons supérieurs

Le lien au sol des champignons supérieurs
est trés important (fig. 3.1.1) : la majorité
des 2918 espéces de champignons supé-
rieurs indigenes en Suisse vit sur le sol,
seules quelques espéces (55 especes) ne
sont que peu liées au sol (en BGH2 et
BGH1).

La répartition du degré de menace est simi-
laire dans les quatre classes de lien au sol
(fig. 3.1.2, tab. 3.1.3) : une bonne moitié
(50-64 %) des especes ne sont pas mena-
cées (1842 especes), 4-10 % sont potentiel-
lement menacées (143 espéces), environ
un tiers (31-40 %) sont menacées ou en
danger d'extinction (933 espéces).

Lichens terricoles

Comme on pouvait s'y attendre, le degré de
lien au sol des lichens terricoles est trés
éleveé (fig. 3.1.1) : la majeure partie des 199
espéces de lichens terricoles indigénes en
Suisse vit sur le sol, 78 % sont exclusive-
ment (156 especes dans BGH4) et 14 %

sont principalement (27 especes dans
BGH3) liés au sol.

Dans la classe 4 de lien au sol (BGH4), la
proportion d'especes non menacées (59 %)
est inférieure a celle de la catégorie 3 (78
%) (113 especes au total), et celle des es-
péces menacées est inversement propor-
tionnelle (30 % et 11 %) (49 especes, fig.
3.1.2 et tab. 3.1.3). Pour ces deux classes
de lien au sol, la proportion d'espéces po-
tentiellement menacées est de 11 % (21 es-
péces).

Orthoptéres

Sur un total de 102 espéces d'orthoptéres,
29 % sont exclusivement (30 espéces dans
BGH4) et 40 % sont principalement (41 es-
péces dans BGH3) liées au sol, les 31 %
restants (31 espéces) se tiennent davan-
tage dans la végétation ou sont peu dépen-
dantes du sol (BGH2&1, fig. 3.1.1). La plu-
part des especes menacées (63 %) se trou-
vent dans la classe BGH4. Cela signifie que
plus les sauterelles sont liées au sol, plus
elles sont menacées (fig. 3.1.2, tab. 3.1.3).
Inversement, environ 25 % des especes
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non liées au sol sont menacées. Au total, 43
espéces ne sont pas menacées, 19 sont po-
tentiellement menacées et 40 sont mena-
cées, certaines étant méme éteintes.

Mammiféres (sans les chauves-souris)
La moitié des 55 especes de mammiferes
sont exclusivement (BGH4) ou principale-
ment (BGH3) liées au sol (fig. 3.1.2). La plu-
part des espéces menaceées se trouvent
dans la classe BGH 2 (53%, 8 espéces, tab.
3.1.3).

Carabes

Le degré de lien au sol des carabidés est
tres élevé (fig. 3.1.1) : seuls 3 % des 500
especes ne sont pas principalement liées
au sol (18 espéces dans BGH2 et BGH1),
95 % sont principalement liées au sol (474
espéces dans BGH3) et 2 % sont trés forte-
ment liées au sol (8 espéces dans BGH4).
A l'exception de BGH2, les proportions d'es-
péces dans les catégories de menace sont
similaires (fig. 3.1.2, tab. 3.1.3). Dans la
classe BGH2, la proportion d'especes me-
nacées est particulierement élevée, a sa-
Voir67 %. Au total, 120 espéces sont mena-
cées, en danger d'extinction ou éteintes.

Escargots terrestres

Comme on pouvait s'y attendre, les escar-
gots terrestres sont tres liés au sol (fig.
3.1.1) : plus de 90 % des 182 espéces sont
principalement ou fortement liées au sol
(BGH4&3 ; 166 espéces). La proportion
d’'espéces potentiellement menacées est de
15-25 % (20 especes), mais elles sont ab-
sentes de la classe BGH4, et le total des 73
espéces menacées représentent une pro-
portion de 25-50 % (fig. 3.1.2, tab. 3.1.3).
Cigales chanteuses

Les 10 cigales chanteuses catégorisées
sont principalement liées au sol et appar-
tiennent donc a la classe BGH3 (fig. 3.1.1).
La plupart des espéces (80%, 8 espéces)
de cette classe sont plus ou moins mena-
cées (fig. 3.1.2, tab. 3.1.3).

Abeilles sauvages

Sur les 605 espéces d'abeilles sauvages,
75 % sont principalement liées au sol (452

especes, BGH3, fig. 3.1.1). Il n'y a aucune
espéce menacée dans la classe BGH 4 et
44 % (200 espéces) sont menacées dans la
classe BGH3 (fig. 3.1.2, tab. 3.1.3).
Amphibiens

Les 18 espéces d'amphibiens sont pour la
plupart (83 %) faiblement (15 especes,
BGH2) liées au sol (fig. 3.1.1), et entre 66 et
80 % (14 especes) sont menacées dans la
classe BGH &2 (fig. 3.1.2, tab. 3.1.3).
Reptiles

Comme les amphibiens, les 16 especes de
reptiles sont principalement (12 %, 2 es-
péces, BGH3), mais surtout faiblement liées
au sol (88 %, 14 espéces, BGH2, fig. 3.1.1
et 3.1.2). Dans la classe BGH3, une espéce
est menacée et une autre n'est pas mena-
cée (tab. 3.1.3).

Papillons diurnes

Comme on pouvait s'y attendre, les 226 es-
péces de papillons diurnes ne sont que fai-
blement (BGH2) ou pas (BGH1) liées au sol
(fig. 1), 17-20 % étant potentiellement me-
nacées (44 espéces) et 31-46 % (78 es-
peces) fortement menacées (fig. 3.1.2, tab.
3.1.3).

En conclusion, il s’avére que

* chez les champignons supérieurs, les li-
chens terricoles, les sauterelles, les cara-
bidés, les limaces, les cigales et les
abeilles sauvages, une grande partie des
espéces menacées dépendent du sol
comme habitat (1770 especes dans BGH
4&3, 147 especes dans BGH 2&1).

* chez les mammiféres, les amphibiens,
les reptiles et les papillons diurnes,
seules quelques espéces menacées sont
liées au sol (13 espéces dans BGH 4&3,
161 especes dans BGH 2&1).

* sur un total de 4813 espéces évaluées,
une bonne moitié, soit 2721 (56 %) ne
sont pas menacées, 504 (11 %) sont po-
tentiellement menacées et 1587 (33 %)
sont menaceées.
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Des différences apparaissent dans le degré
de menace au sein des classes de lien au
sol :

* Dans la classe BGH4, trés fortement liée
au sol, deux tiers des especes (63 %) ne
sont pas menacés, un tiers est potentiel-
lement menacé (6 %) ou menacé (31 %).

* Dans la classe BGH3, principalement
liée au sol, pres de la moitié (48 %) des
espéces ne sont pas menaceées et une
bonne moitié sont potentiellement mena-
cées (17 %) ou menaceées (35 %).

* Dans la classe BGHZ2, faiblement liée au
sol, un bon tiers (39 %) des espéces ne
sont pas menacées et deux tiers sont po-
tentiellement menacées (14 %) ou mena-
cées (47 %).

* Dans la classe BGH1 non liée au sol,
prés de la moitié (47 %) des especes ne
sont pas menacées, une bonne moitié
sont potentiellement menacées (24 %)
ou menaceées (29 %).

* Parmiles 4259 espéces liées au sol
(BGH 4&3), un peu plus de la moitié, soit
58 % ou 2476 espéces, ne sont pas me-
nacées et 42 % ou 1783 espéces sont
menacées ou potentiellement menacées.

* Pour 553 espéces classées, le sol est un
habitat peu important (BGH 2&1), la part
des espéces potentiellement menacées
et menacées est plus élevée (56 % ou
308 espéces) que celle des espéces non
menacées (44 % ou 245 especes).

Conclusions et perspectives

Le présent travail donne un premier apercu
de l'importance du sol en tant qu'habitat
pour onze groupes d'animaux, de champi-
gnons et de lichens sélectionnés. Pour la
premiere fois, des informations sur le degré
de menace du sol en Suisse ont été élabo-
rées sur la base des espéces de la Liste
rouge.

Les classifications initiales du lien au sol se
basaient exclusivement sur les cycles de vie
des insectes. Les classes de lien au sol ont
été adaptées de maniére a ce que les verté-
brés, les escargots terrestres ainsi que les

lichens et les champignons puissent égale-
ment étre classés. La détermination du lien
au sol des espéces de la Liste rouge est
nouvelle et ouvre la voie a d'autres études.
Le lien au sol des espéces de la Liste rouge
étudiées est trés élevé : sur un total de
4813 espéces évaluées, 89 % sont trés for-
tement ou principalement liées au sol, en
particulier les champignons supérieurs et
les lichens du sol. Les sauterelles, les ca-
rabes, les escargots terrestres, les cigales
chanteurs et les abeilles sauvages présen-
tent un lien moyen avec le sol, les mammi-
feres (a 'exception des chauves-souris)
sont faiblement liés au sol. Les amphibiens,
les reptiles et les papillons diurnes ne dé-
pendent pratiquement pas du sol pour leur
habitat.

Parmi les espéces trés liées au sol, environ
un tiers sont menacées ou potentiellement
menaceées. Les études ne montrent pas de
plus grande menace pour les espéces forte-
ment liées au sol que pour celles qui ne
sont pas ou peu liées au sol. Cette nouvelle
classification innovante du lien au sol a per-
mis de déterminer pour la premiére fois des
espéces cibles : Des espéces qui sont a la
fois menacées et classées en BGH 4 et qui
représentent donc des types de sol impor-
tants pour la diversité des espéces et des
habitats. A I'avenir, la qualité du sol sera un
élément supplémentaire a prendre en
compte dans les mesures de promotion
spécifiques aux régions pour les espéces
cibles dignes de protection et les espéces
indicatrices prioritaires nationales (OFEV
2019).

Ce travail montre la forte dépendance de
nombreux organismes vivants vis-a-vis du
sol et leur vulnérabilité parfois importante. A
I'avenir, un monitoring ciblé du sol a l'aide
du méta-barcoding de I'ADN pourra aider a
détecter les organismes menaceés, en parti-
culier ceux des classes de lien au sol 4 et 3,
et a créer une base de données de géné-
tique moléculaire correspondante. Grace a
sa base de génétique moléculaire, le méta-
barcoding de I'ADN offre une perspective
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supplémentaire aux relevés morphologiques
des espeéces prioritaires au niveau national
(p. ex. les champignons supérieurs).

Par ailleurs, le WSL a récemment établi un
méta-barcoding de I'ADN pour les annélides
(Annelida). Cette méthode pourrait étre tes-
tée sur des échantillons du BDM, NABO,
KABO et/ou LWF. Elle permettrait de déter-
miner la diversité des annélides, et plus par-
ticulierement des vers de terre (oligo-
chétes), dans I'ADN du sol. Des échantillons
d'ADN sont déja disponibles pour tous les
réseaux de surveillance (Agroscope : BDM,
NABO, KABO ; WSL : LWF, NABO). Pour le
nouvel essai WZI prévu (début en 2022), il
serait possible pour la premiére fois d'effec-
tuer des analyses de diversité sur I'en-
semble du profil. Les échantillons pourraient
étre stratifiés selon les grands habitats de
TypoCH et un statut RL pourrait étre attri-
bué aux espéces présentes selon les cri-
teres de I'UICN. Ces travaux ouvriraient la
voie a une premiere liste rouge des vers de
terre.

Sur la base de ces résultats, le nombre sui-
vant d'espéces cibles (espéces menacées
dans la classe BGH4) a pu étre déterminé :
830 pour les champignons supérieurs, 48
pour les lichens du sol, 23 pour les saute-
relles 23, 2 pour les mammiféeres, 4 pour les
carabes, et 1 pour les escargots terrestres.
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3.2 Parametres microbiologiques dans I'observation cantonale

des sols —une synthése

Claudia Maurer?, Dominik Muller?, Marco Lanfranchi®, Peter Weisskopf*, Hansrudolf Ober-

holzer?, Florian Walder*

IFachstelle Boden Kanton Bern, 3052 Zollikofen
2Abteilung fur Umwelt, Buchenhof, 5001 Aarau

SAmt fur Natur und Umwelt, Giirtelstrasse 89, 7001 Chur
4Agroscope, Reckenholzstrasse 191, 8046 Zirich

Des sols sains sont essentiels pour des ser-
vices écosystémigues importants tels que la
production agricole, I'approvisionnement en
eau potable et la décomposition de la ma-
tiere organique (Kibblewhite et al. 2008).
Les organismes du sol jouent un réle impor-
tant dans la transformation et la décomposi-
tion de la matiere organique, dans les
cycles des éléments nutritifs et dans la for-
mation de I'humus et de la structure du sol
(Bommarco et al. 2013).

Les organismes du sol réagissent de ma-
niére sensible aux perturbations chimiques
et physiques de leur habitat et signalent les
changements de I'état du sol de maniere
précoce et intégrée (Binemann et al. 2006).
Lors de la surveillance et de I'évaluation de
la fertilité des sols dans le cadre de I'exécu-
tion cantonale de la "protection des sols", il
convient de relever davantage de para-
métres pédobiologiques, notamment dans
le cadre du monitoring a long terme (Obser-
vation nationale des sols NABO, Observa-
tion cantonale des sols KABO). Cela permet
d'évaluer I'état biologique des sols, de dé-
tecter a temps les changements insidieux et
de prendre les mesures correctives néces-
saires.

Les cantons d'Argovie (AG), de Berne (BE)
et des Grisons (GR) relévent depuis plus de
dix ans des paramétres microbiologiques de
base sur leurs sites d'observation a long
terme (Mésch et Hunziker 2015, VOL 2017,
Bram 2011). Les méthodes et les bases
d'interprétation ont été élaborées en colla-
boration entre la Confédération, les cantons
et les instituts de recherche (VBB 2009). La
présente évaluation commune des données
collectées entre 2004 et 2014 a pour but de

mettre en évidence, a l'aide d'un ensemble
de données plus important, les éventuels
changements dans le temps, changements
liés a I'utilisation, ainsi que d'évaluer les pa-
rametres utilisés et le design d'échantillon-
nage et de formuler des recommandations
pour la suite des travaux.

Matériel et méthodes

Echantillonnage et sites

Les échantillons ont en principe été préle-
vés selon la méthode de la NABO (Hug et
al. 2018). Le design d'échantillonnage des
trois cantons présente cependant des diffé-
rences dans le nombre d'échantillons com-
posites (AG 4, BE 1, GR 3, de 25 préleve-
ments chacun), la profondeur d'échantillon-
nage et l'utilisation du sol. Les échantillons
ont été prélevés au printemps, avant le dé-
but de la végétation et le premier épandage
d'engrais, a une profondeur de 0 a 20 cm
sur les terres arables (A) etde 0 a 10 cm
sur les prairies (G). Dans le canton d'AG,
des surfaces de protection de la nature (N)
recouvertes d'humus ont également été
échantillonnées afin d'étudier la régénéra-
tion de la couche d'humus a l'aide des para-
métres microbiologiques de base. Dans le
canton de BE, des échantillons supplémen-
taires ont été prélevés a une profondeur de
0 a 5 cm sur un site de culture pour ré-
pondre & des questions spécifiques concer-
nant I'enrichissement de I'humus dans les
premiers centimétres en cas de semis direct
(A5 : labouré ; AD5 : semis direct). Au total,
les données de 69 sites ayant fait I'objet de
trois préléevements ou plus ont été prises en
compte dans les analyses.
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Analyses et parametres de mesure

Les échantillons ont été prélevés, préparés,
stockés et analysés selon les méthodes de
référence des stations fédérales de re-
cherches agronomiques (stations fédérales
de recherches ART et ACW 1996) : la respi-
ration basale (BA) ainsi que la biomasse mi-
crobienne (BM) avec les méthodes de respi-
ration induite par le substrat (SIR) ou d'ex-
traction par fumigation pour le carbone et

I'azote microbiens (FEC, FEN). Un échantil-
lon de référence de laboratoire a été utilisé
pour contréler la stabilité des mesures
(Oberholzer et Weisskopf 2010). Le quotient
métabolique (qCO.) a été calculé comme
mesure de l'efficacité énergétique d'une
communauté de microorganismes (BA : BM
(SIR)).

Tableau 3.2.1 Données statistiques (médiane, quartiles 25% et 75%) de la variation relative par an-
née ainsi que de la dispersion relative des droites de régression (coefficient de variation CV de la
Root Mean Square Error RMSE) pour les cing paramétres microbiologiques par utilisation du sol.
BA : respiration basale ; FEC, FEN : biomasse microbienne-carbone, azote avec extraction par fu-
migation ; SIR : biomasse microbienne avec respiration induite par le substrat ; qCO; : quotient

métabolique (BA:BM (SIR))

Nombre de sites Variation relative par an (%) Dispersion relative de la droite de
Type d'utilisation régression (CV (RMSE, %)
25% Médiane | 75% 25% Médiane | 75%
Quartile Quartile Quartile Quartile
BA 23 -2.1 0.7 5.1 4.2 6 13.3
FEN Grandes cultures -2 0.7 3.7 5.7 8.9 114
FEC -1.6 0.3 2 2.5 7.3 10.5
SIR -2.3 0.1 3.1 4.2 8.4 14.9
gCO2 -1.1 1 2.2 4 7.3 9.3
BA 26 -1.1 1.2 3 4 5.9 8.6
FEN Prairies -1.1 1.4 3 5.3 7.7 12.8
FEC -0.7 0.9 2.4 3.2 51 7.5
SIR -1.1 0.9 3.1 4.6 6.4 9.9
qCO2 1.1 0.3 2 4.7 5.9 7.3
BA 6 3.6 5.4 9.5 2.9 4.1 7.8
FEN Sites naturels pro- 3.4 9.6 11.8 7.9 10.8 12.8
FEC tégés 6.1 7.5 11 6.8 8.1 10.2
SIR 34 7 11.8 3.6 5.7 5.9
qCO2 -3.5 -1.1 1.8 2.8 5.4 6.3
BA 7 -5 10.2 29 12.6 312 32.1
FEN Labour -11.1 -2 3 6.1 16.8 20.2
FEC -8.6 14 7.3 4.8 11.2 13.9
SIR -6.2 3.3 14.9 9.8 12.4 17.8
gCO:2 15 5.9 13.3 6.8 14.6 19.6
BA 7 -6.3 -1.5 2.1 10.2 12.3 16.8
FEN Semis direct -14 -10.2 -4.9 4.3 14.2 31.2
FEC -5.9 -2.9 -1.8 1.8 10.4 12.2
SIR -7.2 -3.3 3.8 0.6 3.4 6.5
qCo0: 0.2 1.6 7.2 8.8 11.1 12
BA 4 1.2 1.3 2.1 0.8 1.4 1.7
FEN Référence -4.9 -2.2 -0.2 2.2 3.8 6.5
FEC -1.1 -0.7 -0.1 0.8 2.1 2.8
SIR -0.8 -0.2 0.6 1 14 2.4
gCOz2
Statistique pour chaque paramétre sur chaque site (=

Pour caractériser la variation dans le temps,
la régression linéaire entre les valeurs me-
surées et les dates d'analyse a été calculée

variation moyenne typique du site). Pour
comparer la variation annuelle entre les dif-
férents paramétres, les variations relatives
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des parametres et leur dispersion sur l'axe
du temps ont également été étudiées. La
variation relative a été exprimée par la va-
riation du coefficient de régression par rap-
port a la variation moyenne du paramétre.
Pour décrire la dispersion de la variation re-
lative, on a utilisé le coefficient de variation
(CV= dispersion relative des valeurs indivi-
duelles par rapport a la valeur moyenne) du
RMSE (Root Mean Square Error= mesure
de la dispersion absolue des valeurs indivi-
duelles autour de la ligne de régression).

Résultats et discussion

Changements relatifs au fil du temps

Les résultats des changements relatifs ainsi
gue la dispersion relative autour des lignes
de régression sont résumés dans le tableau
3.2.1 pour les parameétres et les utilisations
du sol étudiés. Pour les sites de cultures et
de prairies (A, G) sans changement d'ex-
ploitation notable au cours de la période ob-
servée, les différences annuelles étaient
faibles. Les médianes des variations an-
nuelles relatives se situent entre -2% et
+5% pour tous les parametres, les disper-
sions relatives sont en général <10%.

Tableau 3.2.2 : Nombre de changements positifs (valeurs croissantes), négatifs (valeurs décrois-
santes), significativement positifs (rouge), significativement négatifs (rouge) constatés ainsi que
leurs totaux ou pourcentages par paramétre et utilisation du sol (BA : respiration du sol (respira-
tion basale) ; FEC, FEN : biomasse microbienne - carbone, azote avec extraction par fumigation ;
SIR : biomasse microbienne avec respiration induite par le substrat ; qCO2 : quotient métabolique

BA:BM (SIR)))

Utilisation du sol CIEMES FEN FEC SIR  qCO: NETIDTE Bl EliE-
ment gements positifs

Grandes cultures positif 16/3 14/2 12/2 12/1 14/0 8
négatif 7/1 9/0 11/1 11/1 9/1 4

Prairies positif 19/4 1712 1712 17/2 14/1 11
négatif 7/0 9/0 9/0 9/1 12/0 1

Zone de protection  positif 6/4 6/3 6/5 6/4 2/0 16

de la nature négatif 0/0 0/0 0/0 0/0 4/2 2

Labour positif 5/0 2/0 4/0 5/0 6/0 0
négatif 2/0 5/0 3/0 2/0 1/0 0

Semis directe positif 2/0 0/0 1/0 2/2 6/1 3
négatif 5/0 710 6/0 5/2 1/0 2

Nombre de change- 12 7 10 13 5

ments significatifs 17% 10% 15% 19% 7.2%

Par contre, sur les surfaces de protection du
milieu naturel (N), tous les paramétres me-
surés, a l'exception du quotient métabo-
lique, ont présenté des variations positives
de 6 & 10 % en moyenne, avec des écarts
relatifs <10 %. Cette augmentation de la
biomasse et de la respiration s'explique par
un effet de régénération de la biologie aprés
enlevement de I'humus et le manque de
sources d'énergie et de nutriments qui en
résulte.

Les échantillons de champs cultivés préle-
vés dans les 5 premiers centimetres (A5,
ADS5) montrent a la fois de plus larges
bandes de changements relatifs et une plus
grande dispersion relative par rapport a

ceux prélevés entre 0 et 20 cm de profon-
deur. Des changements ont eu lieu entre les
parametres étudiés et entre les méthodes
de culture : dans le procédé incluant le la-
bour (A5), FEN a diminué, FEC est resté
stable, SIR et qCO- ont augmenté ; en tech-
nique de semis direct (AD5), la biomasse
microbienne a diminué, la respiration basale
et le quotient métabolique sont restés iden-
tiques. La médiane de la dispersion relative
des deux méthodes de travail du sol était
>10%.

A I'exception d'un échantillon de référence
de laboratoire pour 'azote de la biomasse
FEN, tous les échantillons de référence se
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sont comportés de maniere stable avec de
faibles dispersions.

Changements en fonction de I'utilisation
Le tableau 3.2.2 présente toutes les modifi-
cations positives (valeurs de mesure crois-
santes), négatives (valeurs de mesure dé-
croissantes), significativement positives et
significativement négatives mesurées ainsi
que leurs totaux ou pourcentages par para-
metre et par utilisation. Au cours des onze

2000

1000 1

Mikrobiells Biomasse SIR [mg BEM-G kg-1]

/A/v
T

années d'observation, les deux tiers des
sites de culture (A) ont présenté des valeurs
tendanciellement croissantes pour BA et
FEN, tandis que pour FEC et SIR, les chan-
gements positifs et négatifs se sont équili-
brés. Seuls 12 de ces changements étaient
significatifs, dont huit positifs (trois fois BA,
deux fois FEN et FEC, une fois SIR) et
quatre négatifs (une fois BA, FEC, SIR,
gCOy).

Signifikanz
== ns

—

Bodennutzung
i
G

_

I005 2006 PODT  2ODS FOOD
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Figure 3.2.1 Variation temporelle de la biomasse microbienne SIR de trois sites de grandes cul-
tures, de trois sites de protection de la nature et de deux sites de prairies avec quatre dates ou
plus. Les lignes étirées montrent des changements statistiquement prouvés, les lignes interrom-
pues non. (SIR : biomasse microbienne avec respiration induite par le substrat ; A : terres arables
; G : prairies ; N : sites naturels protégés ; ns : non significatif ; s : significatif).

Dans les prairies (G), de nombreuses évolu-
tions positives ont été mesurées pour tous
les parameétres, mais seules onze d'entre
elles étaient significatives (quatre fois BA,
deux fois FEC et SIR, une fois qCOy). La
biomasse SIR n'a diminué de maniére signi-
ficative qu'une seule fois.

Les sites naturels protégés (N) ont montré
les changements temporels les plus signifi-
catifs de toutes les formes d'utilisation : a
I'exception du quotient métabolique, toutes
les valeurs de la biomasse et de respiration
ont augmenté. Au total, les augmentations

ont été significatives a 18 reprises (trois fois
FEN, quatre fois BA et SIR, cing fois FEC),
et des diminutions significatives du quotient
métabolique ont été constatées a deux re-
prises. La figure 3.2.1 montre a titre
d'exemple I'évolution dans le temps de la
biomasse microbienne SIR de trois sites de
culture et de protection de la nature ainsi
gue de deux sites de prairies avec quatre
dates ou plus.

Dans les 5 premiers centimétres des sur-
faces labourées (A5), on a observé plus de
changements positifs que négatifs pour BA
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et SIR, le contraire pour FEN et autant de
changements positifs que négatifs pour
FEC, tous non significatifs. Pour le semis di-
rect (AD5S), les quatre parametres présen-
tent en général plus de diminutions que
d'augmentations, avec un effet significatif
pour le SIR (deux fois positif et deux fois né-
gatif).

La proportion de changements significatifs
se situe entre 10 et 20% (SIR 19%, BA
17%, FEC 15%, FEN 10%).

Constats pour I'observation a long terme
Trois méthodes indépendantes ont été utili-
sées pour décrire les sites du point de vue
de la microbiologie du sol. Alors que les
deux méthodes de détermination du car-
bone de la biomasse microbienne (SIR,
FEC) ont donné des résultats trés similaires
(R?=10,9), la respiration du sol BA se distin-
guait un peu plus de ces paramétres (BA a
SIR:R?=0,85; BAaFEC:0,81). Celain-
dique que les deux paramétres des bio-
masses microbiennes présentent une re-
dondance plus élevée. Pour une compré-
hension aussi compléte que possible, il est
donc préférable de combiner un paramétre
de biomasse avec le paramétre d'activité de
la respiration du sol.

Sur quatre échantillons composites prélevés
par site, on a constaté une trés grande con-
cordance entre les différentes valeurs et la
moyenne de tous les échantillons compo-
sites (BA: R?=0,93; FEC : R>=0,96 ;
FEN: R?2=0,97; SIR : R =0,93; fig.
3.2.2). Cela indique que les valeurs de diffé-
rents échantillons composites de la méme
surface de prélévement sont tres stables
par site et par an et qu'une réduction du
nombre d'échantillons composites est justi-
fiable pour des raisons d'effort.

En plus du choix des parametres et du
nombre d'échantillons composites, le
nombre de dates de prélevement d'un site
semble également important pour une con-
ception efficace de I'échantillonnage pour
un suivi a long terme, afin que d'éventuels
changements puissent étre détectés avec
certitude. Les présentes séries de mesures,

Relative Veranderung Mittelwerte

gui ont duré onze ans, ont montré que les
changements pouvaient surtout étre détec-
tés lorsqu'un site avait été échantillonné au
moins cing fois au cours de cette période.

SIR
20
y=0.9448x + 0.1479
R*=0.9322

Relative Veranderung Einzelwerte
-10

Figure 3.2.2 Comparaison de la variation relative
de la biomasse microbienne SIR, basée sur les
quatre valeurs individuelles ou sur les valeurs
moyennes qui en résultent pour les échantillons
de sol du canton d'Argovie. (SIR : biomasse mi-
crobienne avec respiration induite par le subs-
trat).

Conclusions

Malgré des stratégies différentes en ce qui
concerne l'intervalle de mesure et l'utilisa-
tion principale, toutes les observations can-
tonales du sol poursuivent le méme objectif
: observer et évaluer la fertilité du sol afin de
détecter a temps d'éventuels changements
et de prendre a temps les mesures correc-
tives nécessaires.

Sur les sites dont l'utilisation est restée
constante pendant de nombreuses années -
gu'il s'agisse de champs (A) avec assole-
ment régulier ou de prairies (G) - les para-
métres microbiologiques mesurés permet-
tent de déterminer I'état de base typique du
site. Par état de base typique du site, nous
entendons les plages de valeurs typiques
de l'activité microbienne et de la biomasse
pour chaque site, en fonction de la gestion
et des caractéristiques du site (granulomé-
trie, teneur en matiére organique, pH, situa-
tion, climat). On ne s'attend pas a de grands
changements au fil du temps et on ne les a
pas constatés.

Par contre, les surfaces de protection de la
nature (N) présentent une structure du sol
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nettement modifiée par rapport a I'état initial
et des conditions de vie modifiées en con-
séquence pour la biologie du sol. Ici, tous
les parameétres microbiologiques du sol rele-
vés ont constamment augmenté au cours
de I'évolution du sol (processus de régéné-
ration par ré-enrichissement de la matiére
organique du sol), mais n'ont pas (encore)
atteint la valeur comparable a celle d'une
prairie pendant la période observée.
L'échantillonnage régulier des surfaces de
protection de la nature montre que les para-
meétres microbiologiques utilisés permettent
de constater des changements importants.
Le relevé de la biomasse microbienne (a
I'avenir, pour des raisons technigues de me-
sure, uniquement FEC/FEN) et de la respi-
ration basale BA ainsi que le calcul du quo-
tient métabolique (qCO,) sont appropriés
pour l'observation a long terme. Afin de
créer de bonnes conditions pour la perti-
nence statistique des études pédobiolo-
giques, les mesures devraient étre effec-
tuées suffisamment longtemps et fréquem-
ment, de préférence chaque année pendant
cing ans ou au moins cing fois sur une pé-
riode plus longue. Comme l'utilisation du
sol, mais aussi la profondeur du sol, ont une
grande influence sur la mise en évidence de
changements temporels importants des pa-
rametres relevés, il ne faut pas échantillon-
ner en dessous d'une profondeur de 0 a 10
cm pour I'observation a long terme. Il s'est
également avéré qu'avec une stratégie
d'échantillonnage comportant 25 préléve-
ments régulierement répatrtis, il est possible
d'utiliser qu'un seul échantillon composite
par surface d'échantillonnage. En outre,

pour des études comparatives sur de
longues périodes, le systéme de mesure
doit étre stable ; a cet effet, les échantillons
de référence de laboratoire doivent impéra-
tivement étre analysés.

L'article original se trouve a l'adresse suli-

vante https://www.agrar-

forschungschweiz.ch/fr/2020/08/comment-mesurer-la-vie-
dans-le-sol/
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3.3 Monitoring de la biologie du sol - Evaluation des données mi-

crobiologiques du sol des sites cantonaux et nationaux d'ob-

servation des sols

Anna Hug?, Janine Moll}, Claudia Maurer?, Marco Lanfranchi®, Dominik Muller* und

Andreas Gubler?!

I Nationale Bodenbeobachtung, Agroscope
2 Fachstelle Boden Kanton Bern, 3052 Zollikofen

3 Amt fur Natur und Umwelt, Girtelstrasse 89, 7001 Chur

4 Abteilung fir Umwelt, Buchenhof, 5001 Aarau

Les sols remplissent de nombreuses fonc-
tions importantes : lls sont & la base de la
production agricole et forestiére, constituent
un habitat pour la flore et la faune et jouent
un réle important dans le régime des eaux,
le cycle des éléments nutritifs et la filtration
des polluants. Pour préserver leur fertilité,
ils doivent étre utilisés de maniére durable.
Les informations sur I'état et I'évolution des
sols sont tres importantes pour déterminer
si les fonctions des sols sont maintenues a
long terme. Jusqu'a présent, les données
sur les sols a haute résolution spatiale et
temporelle sont rares. Il est donc d'autant
plus important d'utiliser de maniere optimale
les synergies des programmes de surveil-
lance des sols existants. Pour ce faire, nous
avons évalué les données de quatre ré-
seaux de mesures biologiques des sols (na-
tional : NABO ; cantonal : KABO AG, KABO
BE et KABO GR). Nous avons élaboré des
solutions qui permettent le traitement et
l'interprétation des données malgré cer-
taines différences méthodologiques. En
outre, nous avons évalué les valeurs micro-
biologiques mesurées selon les valeurs de
référence d'Oberholzer et al. (1999) et pré-
senté un indicateur d'état Q (Hug et al.
2021), qui indique I'état actuel (microbiolo-
gique du sol) d'un site.

1 Contexte

Le monitoring pédobiologique de I'Observa-
tion nationale des sols (NABObio) a débuté
en 2012 par I'échantillonnage annuel de
sites sélectionnés (Hug et al. 2018). Les

analyses biologiques des sols dans les ob-
servatoires cantonaux des sols (OCS) sont
en cours depuis environ 15 ans. Trois de
ces KABO utilisent les mémes méthodes
gue NABODbio pour déterminer les para-
meétres microbiologiques totaux (Maurer et
al. 2020). Tant le NABO que les trois can-
tons font déterminer la biomasse micro-
bienne et la respiration basale par le groupe
"Interactions plantes-sol" d'Agroscope, con-
formément aux méthodes de référence des
stations fédérales de recherche agrono-
mique (FAL, FAW, RAC, 1998). L utilisation
des mémes méthodes standardisées et la
réalisation des analyses par le méme labo-
ratoire sont des conditions importantes pour
une évaluation commune judicieuse des
données. C'est la seule facon d'exclure
dans une large mesure les influences mé-
thodologiques ou analytiques lors de l'inter-
prétation des résultats.

2 Objectifs et questions

Les objectifs de ce projet commun étaient

les suivants :

e évaluer ensemble les données des ré-
seaux de mesures pédobiologiques du
NABO et de trois KABO ;

e créer ainsi une base de données plus
large permettant d'évaluer I'évolution a
long terme des paramétres biologiques
totaux des sols ;

¢ d'identifier les questions et problemes en
suspens lors des évaluations communes

e de déduire des indicateurs a long terme
sur la base de données communes.
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Nous avons déduit les questions suivantes

de ces objectifs :

1. Comment les données de différents ré-
seaux de mesure peuvent-elles étre éva-
luées et représentées ensemble ?

2. Comment les différences méthodolo-
giques (notamment en ce qui concerne la
périodicité et I'efficacité) peuvent-elles
étre prises en compte ?

. Comment gérer I'échantillonnage ?

4. Comment le quotient métabolique (respi-
ration basale par unité de biomasse mi-
crobienne, qCO.) et I'évaluation des pa-
rametres microbiens totaux se complé-
tent-ils ?

5. Quelles autres étapes de travail doivent
étre abordées, en particulier pour la déri-
vation d'indicateurs.

w

3 Données et méthodes

Sélection des sites et évaluation des va-
leurs mesurées a l'aide de valeurs de réfé-
rence spécifiques aux sites.

Pour le Plateau suisse, des valeurs de réfé-
rence spécifiques aux sites pour la bio-
masse microbienne et la respiration basale
ont été déduites empiriquement a l'aide de
régressions (Oberholzer et al. 1999, Ober-
holzer et Scheid 2007, VBB/BSA 2009).
Pour les sols arables, il existe des modéles
de valeur de référence pour la biomasse dé-
terminée par la méthode de fumigation-ex-
traction (BM-FE) et la méthode de respira-
tion induite par le substrat (BM-SIR) et la
respiration basale, et pour les prairies, uni-
guement pour la biomasse SIR (tab. 3.3.1).
Tous les calculs sont valables pour des sols
ayant une teneur en Corg de 1 a 4 %, une
teneur en argile de 10 a 40 % et un pH de
4,3a7,,5.

Tableau 3.3.1 : Formules pour le calcul des valeurs de référence

Sites de culture, profondeur 0-20 cm

Biomasse microbienne FE (mg Cmik kg1 TS)

In(BM-FE) = 4.703 + 0.963 In(Corg) + 0.063 pH + 0.214 In(Argile) + 0.0008 Sable 1)

Biomasse microbienne SIR (mg Cmik kg™ TS)

In(BM-SIR) = 3.58 + 0.82 In(Corg) + 0.15 pH + 0.31 In(Argile) + 0.005 Sable )

Respiration basal (mg CO2-C kg1 TS h?1)

IN(BA) = 2.697 + 0.625 In(Corg) + 0.199 pH — 0.146 In(Argile) — 0.0009 Sable — In(88) 3)

Prairie, profondeur 0-10 cm

Biomasse microbienne SIR (mg Cmik kg1 TS)

IN(BM-SIR) = 3.61 + 0.92 In(Corg) + 0.28 pH + 0.17 In(Argile) (4)

Les formules de régression 1-3 ont été éla-
borées pour les terres arables et pour des
échantillons prélevés a une profondeur de
0-20 cm, celle pour les prairies (formule 4) a
une profondeur de 0-10 cm. Comme le
NABO préleve des échantillons de 0 a 20
cm de profondeur pour toutes les utilisations
du sol, et ce également pour les prairies,
nous nous sommes concentrés sur les sites
de culture lors de I'évaluation. Nous ne pre-
nons donc en compte ici que les valeurs
mesurées qui proviennent d'échantillons
prélevés a la méme profondeur. Pour I'éva-

luation de I'évolution dans le temps des va-
leurs microbiennes mesurées, nous avons
pu prendre en compte 35 et 46 sites NABO
et KABO (tous des sites de grandes cul-
tures) (tab. 3.3.2).

Appréciation qualitative des valeurs me-
surées et de l'indicateur d'état Q

Dans le schéma d'évaluation d'Oberholzer
et al. (1999), les valeurs mesurées dans
l'intervalle de confiance de 67% (VB67) sont
considérées comme "normales". Les va-
leurs supérieures et inférieures sont consi-
dérées comme "élevées" ou "basses". Les

‘ ercle sol
| vBBio-BioSA

VBBio Bulletin BioSA Nr. 20, 2022 22



valeurs supérieures et inférieures a l'inter-
valle de confiance de 95% (VB95) sont con-
sidérées comme "trés élevées" ou "tres
basses". Le schéma d'évaluation permet
donc une répartition en cing classes allant
de trés bas a tres élevé, les valeurs mesu-
rées peuvent ainsi étre classées et commu-

met de déterminer la classe d'évaluation dé-

finie par Oberholzer et al. (1999). Les va-
leurs limites correspondantes sont consi-

gnées dans le tableau 3.3.3.

Tableau 3.3.2 : Sites NABO et KABO pris en
compte pour I'évaluation (uniqguement les sites de
grandes cultures). (Mésch et Hunziker 2015, VOL

2017, Bram 2011, Hug et al. 2018).

n!quees. Les valeurs.mlcrob'l?nnes mesu- Reseaude | Nombre | Valeursde | Cog [%] | pH
rées peuvent toutefois aussi étre compa- mesure / de sites | mesure min min
rées directement aux valeurs mesurées jeu de don- prises en moyen | moyen
T . Lo nees compte du - max max
spécifiques au site, en divisant les valeurs au
mesurees par Igs valfeurs de réference cor- NABO 10 2012-2018 | 0.9 56
respondantes (équation 5). Pour autant que 1.8 6.6
I'on sache, ce quotient n'a pas été utilisé 3.0 7.5
jusqu'a présent, nous le désignons comme NABO 7 2004/05 1.6 5.3
indicateur d'état Q (Hug et al. 2021) et pré- 04/05 %'g Sg
cisons a l'aide d'un sous-script pour quelle
o , KABOAG |7 2005 - 2018 | 1.5 6.5
grandeur de mesure Q a été calculé (Qre : 23 7.0
biomasse microbienne déterminée par la 3.2 7.4
méthode de fumigation-extraction, Qs : KABOBE | 15 2004 - 2018 | 1.0 4.9
biomasse microbienne déterminée par la éz ?-g
méthode de respiration induite par les subs- p— T 2008 - 2018 '2 '
. o eracker | 1 mitl 4 - 201 1. 5.7
trats et Qga : respiration basale). Canton BE | Sous- 16 6.0
_ valeur mesurée 5 par- 2.1 6.7
Q ~ valeur de référence spécifique au site ( ) celles
KABO GR | 2 2006 - 2018 | 1.7 6.9
Q est donc un indicateur de I'état actuel du 23 ;é
site, qui se référe a la grandeur mesurée _ : :
Total sites | 35
correspondante. Pour Q > 1, la valeur me- resp.
surée est supérieure a la valeur de réfé- 46

rence spécifique au site, pour Q < 1, elle est
inférieure. L'indicateur d'état Q calculé per-

Tableau 3.3.3 : Evaluation qualitative des paramétres totaux a I'aide de l'indicateur d'état Q (valeur
mesurée divisée par la valeur de référence). Les valeurs tabulées sont arrondies, pour les valeurs

exactes, il faut utiliser les formules ci-dessus.

Grandes Cultures
Respiration basale Biomasse FE Biomasse SIR
S€est 0.201 0.2054 0.1836
---------------------- Domaines de valeurs pour Q --------------

trés bas <0.67 <0.66 <0.69
é bas 0.67-0.81 0.66-0.81 0.69-0.83
‘_:‘S normal 0.82-1.22 0.82-1.22 0.84-1.20
a S
N éleve 1.23-1.49 1.23-1.50 1.21-1.44

trés élevé >1.49 >1.50 >1.44

Prairies

Biomasse SIR

0.2114

<0.66
0.66-0.80
0.81-1.23
1.24-1.53

>1.53

Les valeurs pour se®* sont tirées des modeles Excel de H.R Oberholzer pour I'évaluation
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L'avantage de l'indicateur d'état Q est qu'il
s'agit d'une grandeur numérique et conti-
nue, contrairement aux classes discretes du
schéma d'évaluation. Cela simplifie la repré-
sentation graphique et les évaluations sta-
tistiques, comme par exemple les corréla-
tions avec les caractéristiques du sol et du
site

50

_

T o o=
[

2+

Ton (%)

]
i
i
1071 H
i
e}

I

l

NABO AG BE BE-OBA GR

Corg (%)

4 Résultats

Les principales conclusions et recomman-
dations ont été résumées dans des enca-
drés. Les détails et autres résultats sont dis-
ponibles dans le rapport de Hug et al.
(2021).

—_

NABO AG BE BE-OBA GR

Figure 1 : Caractéristiques du site des cinqg jeux de données pris en compte. Teneurs en carbone
organique (Corg) et en argile (%) de la couche supérieure du sol (0-20 cm). Les boites incluent les
valeurs du ler au 3e quartile, la ligne horizontale indique la médiane.

4.1 Données pédologiques de différentes
origines

Pour pouvoir comparer les données micro-
biologiques sur plusieurs années et entre
différents sites et réseaux de mesure, il faut
viser un préléevement d'échantillons standar-
disé et chercher a ce que la préparation et
I'analyse des échantillons soient toujours ef-
fectués par le méme laboratoire. Les don-
nées des différents réseaux de mesure pro-
viennent de régions géographiques diffé-
rentes et présentent donc des gammes de
valeurs différentes pour les caractéristiques
des sites (fig. 3.3.1). Nous recommandons
de comparer les sites sur la base des éva-
luations effectuées a l'aide des valeurs de
référence (classes d'évaluation ou indica-
teurs d'état QFE, QSIR et QBA). Ainsi, les
différentes caractéristiques des sites sont
prises en compte.

4.2 Archivage et harmonisation des don-
nées

Une gestion uniforme de toutes les données
pédologiques minimise I'effort d'harmonisa-
tion des données avant leur évaluation. Cet
effort peut étre considérable. Le systeme
d'information sur les sols NABODAT
(www.nabodat.ch) est disponible pour le
stockage. Il faut également définir le flux de
données ou l'interface entre le laboratoire et
le systéme cible (NABO-DAT).

4.3 Différentes périodicités d'échantillon-
nage

L'évolution a long terme d'un collectif (p. ex.
de tous les sites d'un réseau de mesure)
peut étre visualisée a l'aide d'un diagramme
a barres. Les changements dans le temps
ne sont toutefois interprétables que si l'on
considére toujours le méme collectif de sites
pour les différents moments. Dans la figure
3.3.2, c'est toujours le méme collectif qui est
représenté a partir de 2012. La répartition
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en cing catégories reste relativement cons-
tante entre 2012 et 2018. C'est pourquoi les
lacunes temporelles des sites qui n'ont pas
été mesurés chaque année doivent étre
comblées en répétant les valeurs mesurées

d'un site de maniere constante pour chaque
année supplémentaire jusqu'a ce qu'une
nouvelle mesure soit effectuée. Cela permet
d'obtenir des séries temporelles (virtuelles)
sans faille.

Classement Biomasse FE

35
30
25 . ]
20
15

Nombre des sites

10 .

O | |

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

MW sehr tief tief

normal

hoch ®sehr hoch

Figure 3.3.2 : Biomasse microbienne FE, nombre de sites et leur évaluation, représentation sous forme de
série temporelle (n=33). Le collectif s'agrandit lorsque des sites sont mesurés pour la premiére fois et inté-
grés dans la série temporelle. Les sites non mesurés chaque année sont "remplis" et une série chronolo-
gique (virtuelle) est créée. A partir de 2012, c'est toujours le méme collectif de sites qui est considéré et les
colonnes sont ainsi comparables entre elles. Les tendances sont ainsi visibles et compréhensibles. Le
nombre de sites dans les classes d'évaluation respectives pour la biomasse microbienne FE reste relative-

ment constant.
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Figure 3.3.3: Comparaison des valeurs mesu-
rées pour la biomasse SIR de 0-10 cm vs. 0-20
cm de profondeur pour des sites de prairies
du KABO BE, (16 sites), les deux axes a
I'échelle log. Régression linéaire, robuste :
In(SIR 0-10) = -0.58 + 1.03 In(SIR 0-20) ; R? =
0.93.
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Figure 3.3.4 : Comparaison des Qsir 0-10 cm
vs. 0-20 cm pour les sites de prairies du KABO
BE, (16 sites).
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4.4 Différentes profondeurs d'échantil-
lonnage

Les échantillons prélevés a différentes pro-
fondeurs ne peuvent pas étre comparés
entre eux sur la base de valeurs absolues,
mais uniguement au moyen des quotients
Qre, Qsir, Qsa 0U qCO: (fig. 3.3.3 et 3.3.4).
Le modéle de valeur de référence pour une
profondeur de sol de 0 & 10 cm semble éga-
lement convenir pour les échantillons de 0 a
20 cm. Il est toutefois possible qu'une com-
pensation supplémentaire soit nécessaire
pour les sols plus profonds. Il n'est pas pos-
sible de répondre définitivement a cette
guestion, car la base de données est trop
faible dans le cadre de ce travalil.

4.5 Indicateur d'état Q = quotient de la
valeur mesurée et de la valeur de réfé-
rence

Contrairement aux cing classes qualitatives
("trés élevé" a "trés bas"), Q est une gran-
deur numérique continue. Cela facilite la re-
présentation graphique et les évaluations
statistiques, comme par exemple les corré-
lations avec les caractéristiques du sol et du
site. Q permet de déduire I'évaluation quali-
tative dans les cing classes. De plus, Q per-
met de visualiser les augmentations et les
diminutions d'une valeur de mesure du site
au sein d'une classe. De plus, Q permet de
VOIr ou se situe la valeur de mesure au sein
de la classe. Par exemple, si une valeur de
mesure "normale" se trouve a la limite supé-
rieure et donc proche de I'évaluation "éle-
vée". Q peut étre facilement résumé pour
des collectifs de sites entiers (que ce soit
sous forme de moyenne ou de médiane). Il
est ainsi possible de saisir I'état actuel du
collectif et son évolution dans le temps.
Pour la communication avec les agriculteurs
et les non-spécialistes, les classes qualita-
tives telles que "trés élevé" ou "faible" sont
a privilégier.

4.6 Quotient métabolique qCO- pour
I'évaluation du microbiome

Le quotient métabolique qCO; est une me-
sure de l'efficacité avec laquelle les microor-

ganismes utilisent leur nourriture. Des va-
leurs élevées peuvent indiquer un stress
pour la communauté microbienne. Lors de
l'interprétation des mesures microbiolo-
giques du sol, le gCO; peut compléter utile-
ment I'évaluation basée sur les quotients
d'état Qre et Qga. Il N'y @ pas de lien étroit
entre qCO; et Qre 0U Qga. Pour I'évaluation
du microbiome, qCO; peut étre considéré
comme une information supplémentaire.

5 Conclusion et perspectives

L'évaluation commune de données d'ori-

gines diverses a permis d'acquérir des con-

naissances importantes. Les solutions éla-
borées constituent la base d'autres projets
futurs, dans lesquels des données prove-
nant de différentes sources seront éva-
luées. Cela peut se faire au niveau national
ou international. Il s'est avéré que l'applica-
tion uniforme de méthodes standardisées
est une condition préalable a tous les futurs
relevés de biologie des sols. Autres étapes
de travail concrétes qui ont découlé des
présentes évaluations :

e Pour évaluer la qualité microbiologique
des prairies (ou d'autres utilisations telles
que les foréts ou d'autres altitudes), il
convient d'établir des valeurs de réfe-
rence spécifiques au site pour la bio-
masse (déterminée par la méthode d'ex-
traction par fumigation au chloroforme) et
la respiration basale.

e Avec un jeu de données plus important, il
faut déterminer comment les modéles de
valeurs de référence peuvent étre appli-
gués a différentes profondeurs d'échan-
tillonnage et si les différentes profon-
deurs d'échantillonnage doivent étre
prises en compte ou compensees dans
les équations de régression. Il faut viser
une profondeur d'échantillonnage uni-
forme pour toutes les utilisations du sol
et pour toutes les études futures.

e Les modeles existants doivent étre mis a
jour sur la base de données plus ré-
centes et plus importantes.
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Le rapport original peut étre consulté a

['adresse suivante nttps://www.agroscope.ad-
min.ch/agroscope/de/home/themen/umwelt-ressourcen/bo-
den-gewaesser-naehrstoffe/nabo/publikationen.html
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