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Microhumus :
nos activités sur les sols

Ingénierie pédologique
&
Gestion des sols dégradés et pollués par
phytomanagement

* Formulation d’'amendements
* Amélioration des sols agricoles

* Refonctionnalisation de sols en milieux
arides désertiques

* Restauration de sols sur friches
industrielles

* Création de sols sur friches a base de
matériaux inertes

* Réhabilitation de carriere
* Formulation de terre végétale

* Gestion par phytomanagement des sols
pollués
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Microhumus, en quelgues mots

Leader en restauration et phytoremédiation des sols
- En activité depuis 2007

- Actif dans 3 pays européens + Réferences au Moyen Orient

- Programmes de R&D

- Plus de 160 sites références en BtoB de I'étude au suivi de chantier

Water
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| Tngénierie des sols
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* |Introduction :

P ‘ a ﬂ »Le sol : une ressource essentielle non
renouvelable a préserver

 Procédé SubsTer® :

“I'ingénierie pédologique > Ingénierie de formulation de terre

au service de la préservation de la vegetale NF U44-551 sur plateforme

ressource en sol”
* Procédé OptimSitu® :
» Restauration de sols degrades in situ
(prairie seche calcaire sur carriere)

intersol2021
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Tngbnierie des 5ol

Les sols remplissent plusieurs fonctions vitales
d'importance environnementale et socio-economique

* Production de biomasse (alimentaire et non alimentaire)

 Réservoir de biodiversité
« Habitats, especes et genes

* Filtration, transformation des substances

» Grands cycles (C, N), eau, éléments nutritifs, contaminants

« Stockage de substances
» C (réservoir majeur de C : 4 000 gigatonnes); Phosphore

¢ Source de matériaux bruts
* Matériaux de construction

« Milieu physique pour les activités humaines
« Habitat, transport, paysage

» Archives geologiques et archéologiques

-~ Soil Framework Directive (http://ec.europa.eu/environment/soil/index_en.htm)

intersol2021

©A. Richer de Forges (CA 45)

Réservoir d’éléments nutritifs et support des racines

Production
de biomasse alimentaire
et non alimentaire

Les services
rendus
par le sol

Réservoir de biodiversité

-
©InfoSol (INRA Orléans) ©InfoSol (INRA Orléans) ©J. Moulin (CA 36)

Milieu physique
et culturel pour
I’ Homme

Stockage, filtration
et transformation

o / Source Je matiéres \

premiéres
PN A

©C. Schvartz (ISAL)

Sol = Ressource essentielle




Le sol : une ressource essentielle non renouvelable

La formation des sols naturels résulte de processus généralement longs

» OXISOLS*
» LUVISOLS*

»CAMBISOLS*

’—> PODZOLS* récents
2

e La dégradation anthropique des fonctions des sols:
-100 000 -10 000 0 2000  @nnées phénoméne récent et rapide (Anthropocéne)

Homo sapiens ===
_ Grande accélération

-1M - 5200 : agriculture , . N
Néolithique dans le de I'Anthropocéne
bassin de la Moselle 4 OXISOLS

LUVISOLS
CAMBISOLS

PODZOLS récents

N

-100 000 -10 000 0 2000 annees

Homo sapiens ====p

-1 M - 5200 : agriculture Neolithique
dans le bassin de la Moselle
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Tngnierie des sols

Les « services écosystemiques » des sols

Services Services de régulation fOIlCtiOHS du

d’approvisionnement "—s. s
du carbone !
Sol -

F

ourniture d'aliments, de ©
fibres et de combustibles |
¥ ® )

Nourriture, bois, fibre Stockage de I'eau,

S ruissellement, Les sols fournissent
au douce inondations des services
Matériaux bruts , : €Cosy sﬁem_nque_s
A;ﬁﬂﬁ'g"” des essentiels a la vie
Support physique P sur terre
_ Changement climatique
Services culturels Faliiioiee

e _ Climat local
Récréation / Tourisme

Biodiversité
Paysage / Esthétique

Purification de l'air

Education

Source de composants pharmaceutiques

Bruit

Spiritualité

intersol2021 D’aprés E. Dominati et al., in Ecological Economics (2010)
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Tngnierie des sols

Les sols : une ressource a respecter

5 LA LA A B A B e S e e

sessed ) No significant limitations

g Permafrost

Soil too wet

Soil too shallow

Chemical problems * Menaces sur laressource en sols
_____ — Erosion
S Soiltoodry — Diminution de la matiére organique
e e — Contaminations (locales et diffuses)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

) — Artificialisation (scellement
Percentages of Soil Cover ( )

— Tassement

Seuls 11% de la surface sont cultivables sans _  Diminution de la biodiversité
apports majeurs

(engrais, énergie, eau) (FAO 1998)

— Glissements de terrain
— Salinisation
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Tngnierie des sols

'ingénierie pédologique
au service de la préservation de la ressource en sol

Besoin d’alternatives a l'utilisation des terres agricoles et des terres des zones naturelles
Ingénierie pédologique

SubsTer® OptimSitu®

sur plateforme | In situ




Procédé d’ingénierie pédologique qui valorise des matieres minérales et
organiques résiduaires issues de I'économie circulaire dans la formulation
de terres de substitution conformes aux dénominations « terre support »
et « terre végétale » de la norme Supports de culture NFU44-551.

» Terres a vocation paysageére, potagere, ou encore de chantier, selon objectifs d'usage et les
caracteristiques des matieres premieres

* Pour les entreprises d'aménagement paysager
» Pour les entrepreneurs et les promoteurs publics
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Tngénierie des sols

Focus : Les supports de culture selon la norme NF U44-551

Dénomination Mode d’obtention

du type et composants essentiels (voir 4.1} Spécifications

Terre support | Terre issue d'horizons de surface humiferes Matiére Organigue en % de la Matiére
ou d’harizons profonds pouvant &tre mélangée | Séche .
avec des matiéres minérales I mini : 1 - maxi: 5 I

Fraction fine (< 2 mm) : supérieure
a 50 % en masse (X 31-107}

» Minéraux stériles, produits invendus de carrieres

 Matériaux de découverte
I I

D’autres catégories de matiéres premieres peuvent étre valorisées
sous forme des terres de substitution fertiles et fonctionnelles,
sans étre normalisables :

- Sédiments dragués

- Terre excavée, matériaux de démolition

- Terre inerte dépolluée

Hﬂ
1.1
FA107273 ISSN 0335-3031 ¥
. NF U 44-551
norme francaise
Indice de classement : U 44-551
ICS : 65.080
Supports de culture
Dénominations, spécifications, marquage
E : Growing media — Designations, specifications, marking
D : Mischdiinger — Benennungen, Spezifikationen, Kennzeichnung
Norme frangaise homologuée
i2

intersol2021

Terre végétale | Terre issue d’horizons de surface humiféres | Matiére Organique en % de la Matiére
ou d’horizons profonds pouvant étre mélangée | Séche

avec des matiéres organiques d'origine I mini- 3 * maxi: 15 I
végétale, des amendements organiques - -
etfou des matidres minérales (1.11} Fraction fine (= 2 mm) ; supérieure

& 50 % en masse {X 31-107)

v' Compost NF U44-051
X Compost NF U44-095
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Tngénierie des sols

Focus : Les supports de culture selon la norme NF U44-551

* Innocuité

Micro-organismes pathogénes

Teneurs limites a respecter | Méthodes d'analyses

Salmonella Absence dans 1g MB NF EN 12824 (1998)
NF Vv 08-052 (1893)
Listeria monocytogenes @ Absence dans 1 g MB NF V 08-055 (1997)

a) Uniguement pour les culfures a consommer crues.

Teneurs limites
E.T.M.
Tous supports de culture
hors laines minérales
Cd 2
Cr 150
Cu 100
Hg 1
Ni 50
Pb 100
Zn 300
*} Les teneurs rencontrées dans les laines minérales sont
- sensiblement supérieures aux teneurs limites indiquées dans
ce fableau pour le Cr, Cu et Ni mais des éfudes validées par
la Commission d'Ffude de la Toxicité montrent que ces
éléments traces ne sont pas disponibles pour les sols et les
plantes dans les conditions d'emploi prescrites.

intersol2021

Il est recommandé d’avoir des supports de culture avec des valeurs inférieures aux valeurs de référence

suivantes :
Micro-organismes Valeurs limites a respectar Méth:::ﬂ:;:l’:z:;yses
Escherichia coli 10% 4 10%g MB NF V 08-053 (1993)
Entérocoques 10% & 105 MB NF T 90-432 (1997)
Clostridium perfringens 102 3 10%g MB NF V 08-056 (1004)
CEufs d'helminthes viablas Absence dans 1 g de MB
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Etape 1 : Faisabilité technique
Caractérisation agro-environnementale des matiéres premieres

3

Etape 2 : Faisabilité économique

Sélection et caractérisation des matieres premieres secondaires nécessaires a la
€ refonctionnalisation

Calcul des co(its de production des terres de substitution

4

Etape 3 : Ingénierie de formulation

VMN_. SubsTer® Potager - terre végétale NF U44-551

Recette et protocole d’assemblage des matieres premieres pour la production des
terres de substitution

13
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Tngbnierie des 5ol

Focus étape 1 : Diagnostic environnemental

Matériau Matériau -
Scalpage Matériau Valeurs de
matériaux terreux - terreux- terreux crile | | oubvenant TV-A TV-B référence
Matiéres premiéres inertes b|otr§1|t§ment blotra|tement (Allemagne) terreux 1SDI - Support de culture
biopile biotertre . NF U44-551
Arrété du
RM-01- RM-2A- RM-2B- RM-03- RM-04- RM-05- RM-06- 12/12/2014

MHO0221 MH0221 MH0221 MH0221 MHO0221 MHO0221 MH0221

Matiére seche % MF 90,4 78 89,4 89,2 86,1 81,7 79,4
Métaux
Arsenic (As) mg/kg MS 9,1 10,2 7,37 8,11 8,93 9,42 9,34
Cadmium (Cd) mglkg MS <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40
Chrome (Cr) mg/kg MS 32,9 29,4 33,2 25,7 25,9 25,7 26,9
Cuivre (Cu) mg/kg MS 54,4 27 28,5 18,6 25,9 29 20,3
Nickel (Ni) mg/kg MS 23,1 25,5 20,6 21,4 24,8 25,4 26,7
Plomb (Pb) mg/kg MS 77,7 24,6 25,4 29,3 22,2 42,5 18,9
Zinc (Zn) mg/kg MS 126 76,2 82,4 53,2 59,6 87,7 47,4
Mercure (Hg) mglkg MS 0,13 0,15 0,25 0,21 <0.10 <0.10 <0.10
Hydrocarbures totaux (4 tranches) (C10-C40)
Indice Hydrocarbures (C10-C40) | mokovs |[NCOON 53 |G 222 112 126 <15.0
HCT (nC10 - nC16) mglkg MS 64,1 2,22 55,8 28,2 17,6 29,5 <4.00
HCT (>nC16 - nC22) mglkg MS 81,3 2,08 886 26 24 19,4 <4.00
HCT (>nC22 - nC30) mg/kg MS 163 42,4 528 60,6 26,3 29,1 <4.00
HCT (>nC30 - nC40) mg/kg MS 215 136 173 107 44,1 47,7 <4.00
Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (16 HAPs)

Naphtaléne mg/kg MS 0,074 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Acénaphthyléne mglkg MS 0,19 0,1 <0.05 <0.05 <0.05 0,064 <0.05
Acénaphténe mg/kg MS 1,6 0,13 0,11 0,4 0,18 0,22 0,11
Fluoréne mg/kg MS 2,1 0,22 0,099 1,2 0,39 0,53 0,24
Phénanthréne mglkg MS 15 0,067 0,052 0,76 0,26 0,33 0,089
Anthracene mg/kg MS 1,6 0,08 0,074 0,76 0,31 0,45 0,089
Fluoranthéne mg/kg MS 0,73 0,088 0,07 1,3 0,24 0,3 <0.05
Pyréne mg/kg MS 0,18 <0.05 <0.05 0,24 0,054 0,069 <0.05
Benzo-(a)-anthracéne mg/kg MS 0,18 <0.05 <0.05 0,18 0,057 0,14 0,059
Chrysene mg/kg MS 0,15 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Benzo(b)fluoranthéne mglkg MS 0,62 0,099 0,07 0,35 0,11 0,34 0,095
Benzo(k)fluoranthéne mg/kg MS 2,7 0,14 0,097 1,2 0,44 0,58 0,31
Benzo(a)pyrene mg/kg MS 1,9 0,14 0,1 1,6 0,43 0,6 0,2
Dibenzo(a,h)anthracene mglkg MS 0,67 <0.05 <0.05 0,48 0,18 0,19 0,063
Benzo(ghi)Péryléne mg/kg MS 1,1 0,085 0,063 1,2 0,24 0,35 0,16
Indeno (1,2,3-cd) Pyréne mg/kg MS 0,56 0,12 0,09 1,3 0,24 0,26 <0.05 -
Somme des HAP mgkg M3 16 13 0,83 11 3.1 4,4 14 _
Faisabilité technique NG ou NG  ou oul oul oul

intersol'2021 -
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Tngbnierie des 5ol

Focus étape 1 : Diagnhostic agronomigue

Matériau Matériau L
Scalpage Matériau
P terreux - terreux - .. | Tout-venant
. Ly materiaux . oaitement | biotraitement | €4 crible | orreux TV-A Tv-B
Matieres premieres inertes biopile biotertre (Allemagne)
RM-01- RM-2A- RM-2B- RM-03- RM-04- RM-05- RM-06-
MH0221 MH0221 MH0221 MH0221 MH0221 MH0221 MH0221
Densité apparente sur brut g/cm3 1,3 1,1 1,1 1,3 1,4 0,9 0,9
Refus a2 mm % 59 60 60
Refus a10 mm % 9 2
Fractionnement granulo-densimétrique sans décarbonatation (texture)
Argiles (< 2 ym) % sec 5 11 7 7 13
Limons fins (2 - 20 um) % sec 8 10 5 7
Limons grossiers (20 - 50 pm) % sec 8 9 5 9
Sables fins (50 - 200 um) % sec 15
Sables grossiers (200 - 2000 pm) % sec
Texture (selon triangle GEPPA 1963) Sable sableux Sable sableux Saple argilo- Saple argilo- | Limon argilo
limoneux limoneux sableux
Indice de battance 0,2 0,2 0 0,6 1,1 0,5 1,2
Indice de porosité 6 4,9 9,4 2,6 0,3
Etat humique
Matiéres organiques % sec 4,1 1,7
Azote total % sec 0,204
CIN 21
Statut acido-basi
pH eau 8,4 8,2 8,1
Calcaire total g/kg
CaO g/kg 13,12 12,72 14,02
CEC Metson meq/100g
Milieu nutritif et environnemental
Phosphore Joret Hébert P205 g/kg 0,277 0,471 0,416
Potassium K20 g/kg 0,671 0,507 0,850 0,126 0,398
Magnésium MgO g/kg 0,869 0,340 0,437 0,140 0,220 0,399 0,401
K20/MgO 1,9
Autres résultats
Conductivité mS/cm 2,21
1T X . Sodium g/kg 0,29 0,044 0,049 0,148
® Fertlllte phyS|que Capacité hydrique
Capacité de rétention en eau pF2,5 % 12,9 17,1 15,9 9,0
1L Z - - Point de flétrissement permanent pF4,2 % 8,9 10,1 7,7 6,2
* Fertilité chimique : :
Réserve utile mm 05 08 09 04
e, . . eau/cm sol
o Fel'tl|lte blOIOglque Biomasse microbienne
Biomasse microbienne | mg C/kg 98 23
Faisabilité technique oul oul oul Qul

Faible

20
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Tngbnierie des 5ol

Focus étape 1 : Test de germination/croissance

T 1 mois (15 mars 2021) Evaluation germination / début de croissance [Observations|
1 01 |Scalpage matériaux inertes ++
t 2A  [Matériau terreux - biotraitement biopile ++
2B Matériau terreux - biotraitement biotertre ++
03 Matériau terreux criblé (Allemagne +
( gne) 3/4/5/6
] 04 Tout-venant terreux + L
5 1 durs apres
. 05 |TV-A + ieati
o dessication
06 |TV-B +
i Témoin Temom terreau +++

A% \ % 7 : ; :
v ’ / /g A !n‘;f" ,;%@W‘\‘n / - 4![\(/"E ,’l

intersol 2021
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Etape 2 : Faisabilité économique

Prise en compte :

Des co(its de valorisation des matieres premieres
Des co(ts d’acquisition des matieres premieres secondaires
Des co(its de criblage, concassage, d’assemblage

Si positif => formulation

Etape 3 : Ingénierie de formulation

intersol2021 -

Production de la terre de substitution selon notre protocole de mise
en ceuvre

Réalisation d’une fiche technique contenant les résultats des analyses
du lot de production correspondant a la norme NF U44-551

< hmus  SubsTer® Potager - terre végétale NF U44-551

o= Sul Edition : janvier 2021
e = Durée de validité : 31 janvier 2022

Site Carmriere Combe Chavanne

Usage Terre végétale potagére L= Cb LAl 2
Propriétés amendantes et fertilisantes

Densité apparente du produit sec (T/m?) 1,6 Matiéres séche (%) 88,82

Matiéres organiques (¥ sec) 3,6
Texture : zable argilo-limoneux ST L
Argiles - 10% Limons - 30% Sables : 60% CiN 14,1

Refus & 2 mm sur brut 25% P205 (g/kg) 0,256
K20 (3/kg) 0,372

—— oE MzO (z/kg) 0,275

Calcaire total (g CaC03/kg sec) 109 Correspondances réglementaires

Calcaire échangeable (g Cal/kg sec) 12,08 - Respect de la norme NF U44-551 {support de culture)

L . dénomination terre végétale
Capacité d’echange cationique (cmol+/kg sec) 82 Matiére séche, matiére organigue, conductivité, capacité
Conductivité (m5/cm) 0,32

monocytogenes.

230 mg C microbien / kg SubsTer sec
- Indications spécifiques d'emploi.

Capacité de rétention et restitution en eau

- Respect de la norme NF U44-051 pour |"amendement
Capacité de rétention en eau (%) 19,26 organique utilisé dans le produit.

Point de flétrissement permanent (%) 8,99 Analyses réalisées par les loboratoires accrédités COFRAC, Auréa,
celesta lab et Eurofins

Terre végétale a pH basique, moyennement calcaire, de texture sablo-argilo-limoneuse. Réserves
en matieres organiques et éléements fertilisants N P K et Mg élevees. Biomasse microbienne
correcte.

Restriction d'utilisation :
Mon adaptée aux plantes acidophiles, formulation pour un usage potager ou paysager.
Conseils d’entretien spécifique :

Entretenir comme une terre classique via I’apport annuel d'un
engrais organique azoté (selon le type de plantation).

1 mois aprés semis :
Bon développ t des graminges dont les
racines colonisent tout le SubsTer®

17
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Tngénierie des sols

T 0 : mise en ceuvre T 3 semaines T1an

Bactéries vivas associées ala
18

,,,,,, ) matrice organo-minérale
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Tngénierie des sols

Démonstrateurs SubsTer”

Avantages
* Préservation de la ressource naturelle, non renouvelable
* Recyclage de matériaux minéraux et organiques issus de I'’économie circulaire
« Tracabilité

- Constance de la qualité agronomique )

2021

s, los Sédimnts of FEou
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- OptimSitu®

Procede d'ingenierie pedologique pour la
restauration des sols degrades

« Une restauration est nécessaire lorsque le sol est dégradé a un point tel
que l'utilisation originelle n'est plus possible et que la terre est devenue
pratiqguement improductive. »

\W/ Organisation des Nations Unies
pour I'alimentation et I'agriculture

Restauration du sol par rapport a un sol « idéal » Restauration du sol
par rapport a son utilisation effective

ﬂ Paysager

Profond, fertile, bien geré, avec un Agricole
approvisionnement adéquat en eau Productions non-alimentaires
Mesures compensatoires
quelle que soit 'utilisation de la terre. Biodiversité
Stratégies :

7N

- Restauration du sol en place - Construction de sol 21




Bnumas Cinumes
OptimSitu®
Procede d'ingenierie pedologique pour la
restauration des sols degrades

Quels services? | | Quelles fonctions? | ™| Quels sols ? | ™ | Quelle ingénierie?

Typologie factuelle d’un point de vue du marche :

e A - Construction de sols avec apport d’entrants externes classés « déchets » (terre, DV,
boues papetieres)

B - Ingénierie pédologique avec apports d’entrants externes normés (terre végétale
NFU44551, compost de déchets verts NFU44051 ou NFU44095)

C — Rehaussement de parcelles via apport de matériaux inertes naturels

D — Ingénierie pédologique avec valorisation de matériaux du site et formulation d’une
terre végétale normée 44551 (ou non) sans utilisation d’entrants externes « déchets »

E - Amendement de sols dégradés pour une remise en état agronomique fonctionnelle

° \ 22
intersol 202
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Tngnierie des sols

OptimSitu®

Procede d'ingenierie pedologique pour la

restauration des sols degrades

Méthodologie :

intersol2021

Diagnostic agro-pedologique

Sol initial

Ingénierie peédologique pour reproduire
des horizons pédologiques en valorisant les
matériaux présents sur place

Ingénierie écologique pour améliorer
naturellement les proprietés physiques,
chimiques et biologiques des sols au fil du
temps

and Water

Matériaux de
remblai

ST

= %EnA Horizon C de
ISENES bonne qualité
‘vt,‘, 701 { pédologique

¥ Remblai sans
g qualité
W pédologique

)

Protection des sols

Ingénierie végétale : sélection des plantes adaptées aux conditions péedoclimatiques

e
NSy .
St - bande,
s ” sans
o N o
o

Profil restitué

Remise
e a en place
7 au godet,
par

« | circulation

Profil de reconstitution, d'apres FULLEMANN F. (2015)

23
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Tngnierie des sols

OptimSitu ®:

Application a la restauration d’une prairie calcaire seche

Plan  Satellite

Pont Saint

n Vincent

Coordonnées GPS

Profil 1

N

E

point 1

48,601865

6,077456

point 2

48,601163

6,077774

point 3

48,59858

6,078222

point 4

48,599808

6,07943

merlon

48,599863

6,077085

dutil| n°5 sur carte

Plateau Sainte Barbe (54)

20
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Tngbnierie des 5ol

OptimSitu ®:
Application a la restauration d’une prairie calcaire seche

Prélévement 2 Prélvement 4 .
y N o . découverte
C . | N 48,601163 48,599808 48,599808 48, 599808 48,599863
. Coordonnées GPS
aractérisation agronomique des HE— am =n an ax
Horizons Horizon A Horizon A Horizon B Horizon C Merion
y . Matiére séche % |brut 76 2 76 83 71
Humidité a 105°C % brut 24 28 24 17 29
l I l a te r I a u X Densité apparente du sol g/L | sec B34 762 907 1020 B39
Porosité % vol 67 69 &4 60 66
Refus 3 10mm % SEC 1 31 32 46 31
/4 Refus a2mm % | sec 2 14 7 1 4
L4 Te r re d e d e C O u Ve rt e Texture selon triangle GEPPA (1963) . sgile argileux fiman atgilo- argilo-sableux Bman o
limoneuse sableux sableux
Argile - inférieura 2 ym % sec 29 42 28 27 20
7 [l Limons fins - antra 2 et 20 pm % sec 30 23 29 16 29
[ J M e I a n e te rre_ I e rres Limans grossiers - entre 20 et 50 um % | sec 2 15 17 B 15
Sables fins - entre 50 et 200 um % s8¢ 7 6 3 7 4 8
Sables grossiers - entre 200 et 2000 um % sec 2 4 15 37 20

Statut acido-basique

* Plagquettes calcaires = I e

7.7 76
Calcaire actif % | sec - - 17 12 2,7
Calcaire total % Sec <0,1 3,7 11,8 349 16,9

Matiére organique et azote

Comparaison aux matériaux naturels de B e

Azote total % | sec 0,227 0,473 0,342 028 0,512
V4 V4 CEC Metson méq/100g] sec 12,7 25 198 11,8 218
refe re n C e Eléments fertilisants
P2050Isen mg/kg | sec 10,0 113 10,0 18.3 15,8
K20 échangeable mg/kg | sec 121 260 178 125 336
Mg0 échangeable meg/ke | sec 177 223 181 148 247
Ca0 éc me/kg | sec 3857 14500 146838 13716 15931
Ma20 échangeable mg/kg | sec 17,7 19,2 20,0 19,6 214
Dligo-éléments
Zinc EDTA me/kg | sec 3 12 5 10 11
Manganase EDTA ma/kg | sec 17 14 10 8 10
Cuivre EDTA mg/kg | sec 1 2 1 1 1
Fer EOTA mg/kg | sec 62 17 20 35 13
Biomasse microbienne
Biomasse microbienne | mg/kg ] SEC 902 1955 1181 838 1566
Biomasse microbienne [% Eorg] sec 35 37 34 36 3.6
Capacité hydrique
Capacité de Rétentionen EauapF 1,7 | % MS | sec 49,6 61,1 487 36,4 56,1
Capacité de Rétention enEauapF 2,5 | % MS | sec 28,0 38,9 328 23,8 38,0
Capacité de Rétention en Eau a pF 4.2 % MS | sec 12,1 25,9 196 14,2 24,7
Réserve Utile (RU) mmycm| sec 21 1,7 1,7 13 1,7
Reserve Facilament Utilisable (RFU) mm/cm| sec 16 13 13 09 13
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Tngnierie des sols

OptimSitu ®:

Application a la restauration d’une prairie calcaire seche

e Caractérisation agronomique des
mateériaux terreux

* Relevé phytosociologique sur la pelouse
calcaire mésophile

* Botaniste (Floraine 54)
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Internations] Confghence-Exhiition on Sois, Seciments and Water

[Associntion - - -
Fastuen lemanii - Bromselum smeli (.M. Royer & Bidault) J. M. Royer 1978

Fastuce lamanii — Eramsetum amel chamsesgarieinousn gl W Fayer 3011
F_VERMIER 17 mai 2017 v_JAEGER - F_VERNIER 05 jullet 3017

ABE0EGE

Longiude

[N

A48, BO16L

GOTTTI

AB 5560

Fanin
Aituge

37 m

0,00 %
FHm

[ peupipmen

Alcen

rumins o )

10em

Fl

surtaoe (mi2)

]

50
100
30

Festuco valesiacae - Brometea erectl subsp. erecti Braun Blanquet &
Thxen 1943 em. Royer 1887

Gallum venum L. subsp verum

02

o2

02

a2

Poterium i L subsp. uisarka

Hypericum perforatum L var. perforatm

02

02

Myosalis ramasissima Rochel sibsp. @MosEsma
Centaurea scabiosa L subsp. scabicsa

Dignttus cartfuisiananm L

Brometalia erecti Koch 1828
Pilnsels officinarum F.W Schuitz & Sch Bap.

02

0.2

0.2

Potantila vema L

0.2

0.2

Medicago puling L var. upulina
Eri;a i L

Him urm hirginum (L] Spreng.

| Agrimonia eupatoda L. subisp. supaicria

02

Mesobromion erect| (Br.-Bl. Et Moor 1938) O 1957

Luzia is (L) DC.

| Achibea milsfalium L. subsp. milefoium

Taraxacium rubesundum (Dahist,) Dankst

L]

{Ononis spingsa L. subsp. procurtens (War. | Brig

0z

[Anacamptis pyramidalia (L} Rich
Kriaui 8 (L} Coul

02

a2

Origarum vulgane L subsp. winare

Rarunculus bulbosus L

02

Hebctochioa prabensis [L | Romens Zaco subsp pratensis

92

| \acchana wigaris Gaarin,
Centaunas jscas L. BUbEp. [aoea

0.2
02

[Festuco lemanit-Brometum crect JM. Royer & Bidault) J.W. Royer 1878

Bremapsis erecls (Huds. | Four, subsp. erecla

Veronica scheerer [J. P Brandt} Houb

02

02

Sesali montanum L. subsp. montanum
Cirgivm acaulon il ) Scop

0.2

42

Carex canyaphyliea Latoum

02

a2

Hippocrepis comoss L

02

Fesluca lerranii Bastand

AriEylis vulnerana L. aubes, vulneraria

Koeleria pyrarmidata {Lam ) P.Beauw.

Asperul cyranchics |

Taucrium charnaedrys L
1] pinraihem (L | P Braw

DPYLY Y Y Y

Featuco lemanii— Br
M. 2011

Genista sapitafs L

02

| elatioris Br.-Bl 1948

| Cerastium rtanum subsp. wigars (Harim.) Greuter & Buidel

02

0.2

Poa pratensis L subsp_praiensis

02

Trifobum prajense L

02

02

Plantago ancesiata L var_Bnceckta

02

0z

Dactylis glomarata L. subsp. glomarata
Phieum pratanes L

02

F_micac accidentelbes

[arcnica agrestis L

0.2

|Erataegus monoayna Jecy.

0.2

02

Roga canina L
Prunus mahaleb L.
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OptimSitu ®:
Application a la restauration d’une prairie calcaire seche
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* Caracterisation agronomique d§
matériaux terreux

* Relevé phytosociologique sur Izjill}
calcaire meésophile

e

Brome + / Plantes sauvages +/- [

%\ Brome +/-/Plantes sauvages ++ [SIEES

 Reconstitution :

L AR

* Essais en bacs (1 an) Ry g

" +
PR L4

* Modalités sols
* Modalités ensemencements

Couche 2 :

. Epaisseurs variables a tester
Terre de découverte

Couche 1: 0 — % N4 —
Matériaux du front de [ B 0 - =) ) i .
- = Epaisseurs variables a tester

découverte (mélange

terre-pierress) = = — > %

résence o kBt Brome +/- / Plantes sauvages ++ }“\
7 7 7' 7 7- 7-/-/- ;-/-/-/- géotextile drainant = ,‘é é; A

Présence ou non de

Zone de remblais, support des essais (15 a 30 m de
profondeur) — pente de surface : 1%

2
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OptimSitu ®:
Application a la restauration d’une prairie calcaire seche

e Caractérisation
matériaux terrt

* Releve phytosci
calcaire mésop =

* Reconstitution |
e Essais en bacs

* Essai pilote

20

intersol'2021




'P humus

Tngénierie des sols

OptimSitu ®:
Application a Ia restauration d'une pralrle calcaire seche

* Caractérisation agronorr
mateériaux terreux

* Relevé phytosociologiqu
calcaire mésophile

* Reconstitution :
e Essais en bacs (1 an)

* Essai pilote

Congrs Sapastion rmton e o Sl s Sdimnts
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Tngénierie des sols

OptimSitu ®:
Application a la restauration d’une prairie calcaire seche

Orchidées

Suivi phytosociologique de |a prairie

Dates de relevé 02/09/19|12/11/19|16/06/20
Recouvrement 80%
d'espéces 26
Festuco val esiacae - Brometea erecti subsp, erecti Braun-Blanquet & Tiixen 1943 em. Roger 1987
ifraga L subsp. Saxifrag
ba L subsp. isorb X X
Stachys recta X
Brometalia erecti Koch 1926
lupulina L. var. i X [ X | X
Erysimum odoratum | | |
Festuco lemanii-Brometum erecti ().M. Royer & Bidault) .M. Royer 1978
Bromopsis erecta (Huds.) Fourr. Subsp. Erecta | X | X |
Arrhenath elatioris Br.-Bl. 1949
Cesastium fontanum subsp. Vulgare (Hartm.) Greuter & Burdet
190 L var. | l X X
Arrhenatheretea elatius (L.) P. Bauv. Ex J. Prest & C. Pres|
Daucus carota L X
Trifolium dubium
Vicia sativa X
Rumex crispus
Silene vulgaris

x

x

x

X33 x> [ |x

Espéces accidentelles

Popaver rhoeas
Microthlaspi perfoliatum
Coronilla varia
Reseda lutea X
Qirsium vulgare
Carduus nutans
Campanula trachelium X
Tussir fafara
Sonchus asper
Ajuga chamaepytis (L) Schreb. X
Arearia serpyllifolia

Iminthoth hioides (L ) Holub
Mercurialis annua L.
Lactuca sermiola L X
Dactyls gl

[ x| >

>

>

B B B B B B B B Y B

>

exigua

Taraxacum sect. Ruderalia
| |Trifolium pratense

Tres bonne évolution de la biodiversité
vers le milieu recherché

[ || x| [x >
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OptimSitu ®:
Application a la restauration d’une prairie calcaire seche

e Reconstitution a grande échelle : a venir
e 20haen 30ans
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Merci pour
votre attention

www.microhumus.fr

info@microhumus.fr
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