LLEGE

FRANCE
1530

La restauration écologique des sols pollués et dégradés :
des capacités d’adaptation des plantes tres inspirantes

AVENIR COMMUN
DURABLE
ENERGIE / ENVIRONNEMENT / SOCIETE

Cours du 5 mai 2026

Pr. Claude Grison



Approche géologique et pédologique




Approche chimique

un systeme complexe multiphasique

adsorption/désorption,

complexation,

oxydoréduction,

transformations de la matiere organique et minérale

un réacteur chimique naturel ou se produisent des transformations et des échanges de matiere et d’énergie controlant la disponibilité des nutriments
et le devenir des polluants



Approche agronomique

le sol est envisagé comme un support de production végétale

<~ fertilité (chimique, physique et biologique)

<~ structure (porosité, texture)

.~ gestion (travail du sol, amendements, rotations)



Approche biologique et écologique

le sol, un écosysteme peu visible mais vivant

Creative Commons CC0 1.0

= un milieu dynamique peuplé d’une immense diversité d’organismes (bactéries, champignons, invertébrés) en interaction
qui recyclent la matiere organique, la fertilité et la régulation des cycles biogéochimiques.

«Un sol vivant est la condition de Ia’vie sur Terre. »
C. Bourguignon s


https://en.wikipedia.org/wiki/en:Creative_Commons
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.en

Approche transversale

< le sol est a la fois support, réacteur et un écosysteme vivant qui conditionne des enjeux majeurs
comme la sécurité alimentaire, le climat et la biodiversité.

?@" 95 % de la production alimentaire mondiale dépend directement du sol

L

les sols peuvent séquestrer de CO;
I'ordre de 2 a 5 milliards de tonnes ’\/J}rJ\ le sol peut relarguer du CO; si on le
de CO, par an perturbe (pratiques agricoles,
sol artificialisation, perte de matiere

l Un systéme dynamique organique).



Environ 33 % des sols mondiaux sont dégradés

i Selon Organisation des Nations unies pour I'alimentation et I'agriculture :

<~ La perte de fertilité affecte déja les rendements et la qualité nutritionnelle
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Entre érosion et déreglement climatique
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Entre érosion et déreglement climatique

Déstructuration du sol
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Entre érosion et déreglement climatique

Déstructuration du sol
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Biodiversité diminue
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A l'inverse, certaines pratiques permettent de limiter fortement I'érosion :
agriculture de conservation (non-labour, couvert végétal), diversification des cultures, maintien des haies et infrastructures écologiques.



Phytotoxicité

Inhibition de l'activité Réduction de la croissance des racines
microbienne, Compétition avec éléments nutritifs
de la faune Perturbation de la formation d’agrégats

et donc perturbation des symbioses, Diminution de la porosité du sol

du recyclage des nutriments

Accumulation

des polluants Déstructuration

Struct. du sol

Perturbation des

Inhibition de la minéralisation cycles géochimiques Pollution Exces d'azote
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Blocage du P par les métaux .
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climatique de l'eau

Nitrates, micropolluants

T°C, humidité modifient Eau d’irrigation de mauvaise qualité
la mobilité et la toxicité Chimie du sol modifiée : salinisation,
des polluants accumulation des polluants

Dispersion




Phytotoxicité
Réduction de la croissance des racines
Compétition avec éléments nutritifs

Episodes extrémes
Dispersion

T°C, humidité modifient
la mobilité et la toxicité _
des polluants

Perturbation de la formation d’agrégats
Diminution de la porosité du sol

Déréglement Accumulation
climatique des PO//UMéstructuration

Struct. du sol

Inhibition de la minéralisation )
Perturbation des

de la mat. org. cycles géochimiques Pollution Exces d'azote
Perturbation du cycle de 'azote —> Diminution de la porosité du sol
Blocage du P par les métaux organique et/ou métallique | Pollution diffuse Apport de phosphate avec du Cd
des intrants
Toxicité directe pour Pollution
les organismes du sol de l'eau
Inhibition de I'activité Nitrates, micropolluants
microbienne, Eau d’irrigation de mauvaise qualité
de la faune Chimie du sol modifiée : salinisation,
et donc perturbation des symbioses, accumulation des polluants
du recyclage des nutriments
v

1/ La dégradation biologique des sols compromet directement notre sécurité alimentaire
2/ Restaurer les sols est une condition essentielle pour maintenir les apports alimentaires



Comment relever un tel défi ?
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Développer de solutions fondées sur la nature (NbS)
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S’adapter ou disparaitre




Un programme de restauration écologique démontré a
grande échelle et au niveau international

Phytoextraction Biomass recovery Ecocatalysis

Land plants
(accumulation
of metals
in shoots)

Use of ecocatalyst in
green chemistry

Generation of \

ecocatalytic
material

Molecule of high
added value

Capacité adaptative de
plantes spécifiques
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Site hautement contaminé (Gard):
la réponse de la nature




Site hautement contaminé (Gard):
la réponse de la nature
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- Means of the settling basins
- European standard of pollution



Quels sont les objectifs des phytotechnologies
dans une telle situation ?

P



Site hautement contaminé (Gard):
la réponse de la nature

Faible biodiversité”
- Plantes résistantes a la pollution
- Plantes hyperaccumulatrices de métaux
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Un programme de v
phytoextraction Iberis intermedia




Une étude des microorganismes associés
optimisant les cultures en phytoextraction

35 Rhizobium gallicum (AM922177.1)
’i@zobium sullae (EU256432.1)

il Rhizobium mesosinicum (JQ659535.1)

L Arthrobacter viscosus (NR_042253.1)

* Isolement et étude génotypique, phénotypique et métabolique d’une nouvelle espéce de .
rhizobium Pt o)

54 i (IX678769)
ium genosp (AJ810381.1)

Rhizobium mongolense (U89820.1)

Rhizobium etli bv. mimosae (DQ648575.1)

9 | Rhizobium leguminosarum (JN105996.1)

Rhizobium leguminosarum bv. viciae (DQ660318.1)
Rhizobium indigoferae (FJ626684.1)

65 icanum (JF424606.1)
Rhizobium endophyticum (EU867317.1)

57 izobi i (JN896360.1)
Rhizobium lusitanum (HQ830495.1)
s Rhizobium tropici (EU399935.1)
71 Rhizobium multihospitium (JN896359.1)
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Une des rares légumineuses hyperaccumulatrices, Anthyllis vulneraria
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Une preuve de concept a grande échelle
sur un site hautement contaminé

= Sol phytotoxique

= 5000m?de
cultures mixtes

= 36,000 plants de B
N.caerulescens

= 11,000 plants de M
A.vulneraria




Nouvelle-Calédonie : Situations de contrastes

= Point chaud de la biodiversité ® |mpacts environnementaux : perte de
= (88% d’especes endémiques) biodiversité, erosion etc.
» Lagon calédonien classé au patrimoine mondial de I’'Unesco >23 000 ha de surfaces dégardees




Exploitation miniere au Nord de la Nouvelle-Calédonie




6 ha de restauration écologique basée

sur 'utilisation d’especes endémiques :

Une expérience unique — Un suivi écologique de longue durée
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1. Développement d’especes pionnieres
2. Installation de [égumineuses adaptées
3. Augmentation de la biodiversité

Composition du sol :
Ni, Mn, Fe, Cr, Co,
Peude P, N, Ca, K
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Préparation des expériences de restauration écologique

De lI'inventaire botanique a une connaissance approfondie
des especes endémiques proches du site

SOULEIL

SYNCHROTRON



Expériences de restauration écologique
'exemple de Kouaoua (3 ha)
10 ans apres

736 (hyper)accumulateurs
d’Eléments Trace Métallique,
321 especes fixatrices d’azote



L'hyperaccumulateur de Ni le plus apte
a la restauration miniere

Geissois pruinosa



Nos plantes « phares »:
les (hyper)accumulateurs de Mn du genre Grevillea




Des especes endémiques a chaque site

Poum® e

? Grevillea exul ssp. rubiginosa,
. R ¥Grevillea meisneri ,  » Grevillea'exul ssp. exul
Grevillea meisneri l Ceilio gi i liu&
J? | Grevillea exul ssp. exul Grevillea gillivrayi
KONIAMBO Grevillea exul ssp. rubiginosa
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Grevillea exul
(ssp. exul et ssp. rubiginosa)



Développement des especes végétales installées initialement

en floraison Fortes ramifications

Nouveaux plants




Développement des especes végétales installées initialement

Gy

Gymnostoma intermedium
en floraison

mnostoma int

T > ,f“ \ DA

ermedium en fructification

Serianthes calyina
dépasse les Grevillea
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Serianthes calycina

en fleurs et en fruits

(endémique
protégée)



Un vrai programme de restauration écologique ?

Mortalité a 10 ans : 30 % (réf. 50% en forét tropicale dégradée)

791 especes végétales se sont installées spontanément
75 % figurent sur I'inventaire botanique initial
85% sont endémiques
14% sont indigenes

indices de diversité de Shannon a 10 ans: 1,91




M Suivi écologique des especes installées :
Une star !

Grevillea rubiginosa

Nouveaux plants : 58
Plants en fructification : 47

G. rubiginosa : I'espece la plus haute,
proche des plants sauvages

Une espece végétale réputée a
croissance lente :

- taillex 6 en 10 ans

- diametre x 8

- volume x 130 pour G. rubiginosa,
- 2 et 5 fois > G. exul et G. pruinosa

Composition foliaire en Mn : 4000 ppm




Ecocatalyseurs® : les premiers catalyseurs métalliques biosourcés

> Propriétés d’acides de Brgnsted, acides de Lewis acid durs/et ou mous

Réactions multicomposantes
Réactions domino
Cyclodaddition

Réductions sélectives d’aldéhydes et de cétones a,p-insaturées
s Amino réduction d’aldéhydes et de cétones

» Propriétés oxydantes

m‘ L4 Epoxydation

Coupure oxydante de diols
Oxydation d’alcools
Réactions tandem nouvelles

S5

SOLEIL

SYNCHROTRON

Des matériaux de structures nouvelles : une empreinte végétale et une réactivité unique



De la réeglementation aux solutions

Réactifs oxydants conventionnels
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Catalyseurs oxydants inspirés de la photosynthese
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Epoxydations vertes

RL R2  Ecol-Mn-GR Rl O R2

R3 R4 H,0, R3 R4

200 fois moins d’agent oxydant qu’un oxydant conventionnel

a-pinene

2 Combawas
(R)-(+)-limonene Citrons

L Ressources
calédoniennes



Epoxydation du (R)-(+)-limonene : quelle utilité ?
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biodégradables
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Entre érosion et déreglement climatique

Déstructuration du sol

(morphologie, auto-organisation, microreliefs, grumeaux, destruction des hyphes, sélection d’especes opportunistes)

Perturbation des
micro-organismes<

A
Biodiversité diminue

Diminution des
agrégats stables

Matiere organique diminue Labours .
profonds Compactage des sols Stress hydrique
Monocultures et répétés
Simplification Machinisme agricole
des rotations
Intrants ] i
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Weux
Habitats

4

Diminution de I’acti. bio.
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Toxicité pour les organismes
(stress oxyd., Inhib.enz.)
Réduction de la croissance des racines
Compétition avec éléments nutritifs

Episodes extrémes
Dispersion

T°C, humidité modifient

la mobilité et la toxicité - N\
des polluants Déréglement
climatique

Inhibition de la minéralisation Perturbation des
de la mat. org, cycles géochimiques
Perturbation du cycle de I'azote
(nitrification, fixation)

Blocage du P par les métaux

Toxicité directe pour
les organismes du sol

Inhibition de l'activité
microbienne,
de la faune
et donc perturbation des symbioses,
du recyclage des nutriments

Accumulation
des polluants

Pollution
organique et/ou métallique | Pollution diffuse  Diminution de la porosité du sol

Perturbation de la formation d’agrégats
Diminution de la porosité du sol

Déstructuration
Struct. du sol
Exces d’azote (déséquilibre nutr.,
—> acidification des sols)

des intrants Apport de phosphate avec du Cd
Pollution
de l'eau

Nitrates, micropolluants

Eau d’irrigation de mauvaise qualité
Chimie du sol modifiée : salinisation,
accumulation des polluants



Toxicité pour les organismes
(stress oxyd., Inhib.enz.)
Réduction de la croissance des racines
T°C, humidité modifient Compétition avec éléments nutritifs

Episodes extrémes
Dispersion

Perturbation de la formation d’agrégats

la mobilité et la toxicité - N\
Diminution de la porosité du sol

des polluants Déréglement Accumulation

climatique des polluants ~ pgstrycturation

Inhibition de la minéralisation Struct. du sol

de la mat. org.

Perturbation des . C
Exces d’azote (déséquilibre nutr.,

Perturbation du cycle de I'azote :yc/es geochimigues Pollution — acidification des sols)
(nitrification, fixation) organique et/ou métallique | Pollution diffuse  Diminution de la porosité du sol
Blocage du P par les métaux des intrants Apport de phosphate avec du Cd
Toxicité directe pour Pollution
les organismes du sol de l'eau
Inhibition de 'activité Nitrates, micropolluants
microbienne, Eau d’irrigation de mauvaise qualité
de la faune Chimie du sol modifiée : salinisation,
et donc perturbation des symbioses, accumulation des polluants

du recyclage des nutriments

, 1/ La dégradation biologique des sols compromet directement notre sécurité alimentaire
- 2/ Restaurer les sols est une condition essentielle pour maintenir les apports alimentaires



