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Dimensions du meétier de chercheur

» 26 (+3) articles

- 1 norme internationale / Production
« 55 communications de |
_— onnaissances Impact carbone
\ * Démarche individuelle
. \ . . * Animation collective
. | Projets Déontologie \
* 10 projets obtenus —> 1 700 k€ ‘« o
de et intégrite Publication

» 8 projets en participation
» Partage données et code

» Déclaration des liens d’intérét

recherche scientifique

Réflexion sur I'impact

» Epistémologie

» Choix des sites d’étude

» Approche ImpresS ex ante

—

« 35 étudiants Encadl’ement

12 doctorants
» 5 CDD et post-doctorants
« 2 CDI techniciens

Utilité
sociétale

Diffusion opérationnelle

» 5 expertises

+ 9 articles de vulgarisation
* 1 podcast

ollaboration

Transmission
* 294 h d’enseignements
» 23 de formation

* 4 jurys de these et 6 projets évalués
* 4jurys de recrutement

2&2‘.{.'3;‘}\%”5‘ @ cirad - Membrecs Armefihor
* Co-animateur DPP Siaam




Partie 1. Production
de connaissances scientifiques originales

Des déeterminants biogeochimiques
de la biodisponibilité des contaminants du sol
a I'evaluation environnementale des agroecosystemes
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Une limite planétaire déepassée ?

= > 350 000 substances produites
et utilisées dans le monde

CHANGEMENT
CLIMATIQUE

CONTAMINATIONS

Augmentation du risque

DEGRADATION
BIODIVERSITE
8 DE LA BIODIVERSITE DEGRADATION
o DE LA COUCHE D’OZONE
1 BIODIVERSITE
— FONCTIONELLE
GJ (non encore quantifiée) . 1 O 0/ b
= < 0 substances
X dont le d ir et 'impact
ACCROISSEMENT ont ie adevenir et I Impac
DEFORESTATION ATMOSPHERIQUES
ET CHANGEMENT D’USAGE s a7 L4
(nomencore quante) ont ete etudies

DES TERRES

= A connaissances et capacité d’'évaluation
des risques environnementaux

ACIDIFICATION
DES OCEANS

UTILISATION
DE L’EAU DOUCE

FLUX

BIOGEOCHIMIQUES
——

Wang et al. 2020. ES&T, 54, 2575-84

Steffen et al. 2015. Science, 347, 1259855
Muir et al. 2023. ES&T, 57, 9119-29 5
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Impact predominant des éléments traces

= Impact écotoxicologique
des contaminants du sol
en Analyse du Cycle de Vie
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Contribution to total emission or total impact score [%]
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Eléments traces
— présence naturelle
< 100 mg kg sol

Contaminants majoritaires
des sols agricoles
en lien avec pratiques de fertilisation
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Impacts éco-toxicologiques liés au Mafor

= |mpact prédominant de Cu et Zn
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Leclerc et Laurent. 2017.
Tot. Environ., 590-591, 452-60

Impact determiné par la quantité
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Désaccord avec la theorie de la biodisponibilité

Atmosphere Sol - Phase solide Sol - solution

v

Plante ¥

&
>
©
o
—
al
—
b)
=
—
@©
o

Bio-influence ?

NF EN ISO 17402. 2011

— Elucider les principaux déterminants biogeochimiques
— Considérer leur integration dans les méthodes d’évaluation
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Partie 1. Proc
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Approche méthodologique utiliséee
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» Essais

e terrain a La Réunion

Doelsch et al. 2010.
Geoderma, 155, 390-400
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Rhizotest

= Une approche aux multiples facettes

1SSN 0335-3931

Préculture
en hydroponie — 14 jours

EXpOSitiOﬂ . a NF EN ISO 16198
Contact sol-plantes — 8 jours NOrme ﬁﬁ@ﬂ@@ﬂ@@ | 28 Fevrier 2015

Indice de classement : X 31-616

ICS : 13.080.30

Parties
aériennes

Qualité du sol — Test végétal pour I'évaluation
de la biodisponibilité environnementale
des éléments traces pour les végétaux

E : Soil quality — Plant-based test to assess the environmental bicavailability
of trace elements to plants

D : Bodenbeschaffenheit — Pflanzenbasierter Test zur Beurteilung
der anten Bioverfugbarkeit von Spurenel 2 fiir Pflanzen

Sol
(épaisseur
6 mm)

Norme frangaise homologuée
par décision du Directeur Général d'AFNCR.

Correspondance La Norme européenne EN ISO 16198:2015 a le stalul d'une norme francaise
et reproduit intégralement la Norme internationale 1SO 16198:2015.

Résumé Le présent document spécifie le test végétal, ci-aprés dénommé «biotest». Il permet
d'estimer la biodisponibilité  environnementale des éléments traces pour
“ les végétaux, soit simplement sous la forme de concentrations dans les parties
s asriennes et racinaires, soit de fagon plus globale sous forme de flux de prélevement
net dans les végétaux. Le mode opératoire du biotest comprend deux étapes
successives : (i) une phase de pré-croissance des végétaux en hydroponie et (i)
une phase de croissance des végétaux en contact avec des échantillons de sol.
La concentration dans les parties aériennes et racinaires ainsi que le flux
de prélévement d'éléments traces dans les végétaux sont déterminés a lissue de la
seconde etape du mode opératoire du biotest.
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Rhizotest

= Hiérarchie des principaux déterminants

Sol Espece végetale
Flux de prélevement de As, ng m2s! Flux de prélevementde Cd, ng m—?s~!
1000 0,6
100 0,45 -
10 - 0,3
) HHIIH\HWHWIH“HMl
i i
Sol 1 » Sol 55 2 & O x@ N N O L2 2 »
& BN LN
\/\}'\re N cook%«oé\ (;::S\,Qé O (JOQ.Q!‘\,\)
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Mafor

Flux de prélevement de Zn, ng m2s1
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Rhizotest
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= Complémentarité avec le terrain

Tomate sur le terrain Tomate en Rhizotest Plantes au synchrotron
15| b-Cr Flux, ng m= s Cr - composts de déchets verts R
c | 12 18 == Chloris
ro; cycle** , Iy ..
aaton'ne 16l == Référence Olivine |
~ 1 141
el *
g Fertilization 08 12}
c I Mineral ot
g X08f
g os 04 £
1 06
02 oal | Crlll
uniquement
0 0.2
00 S O Y s O i" \ S \ S‘ J I N IR I N N
1 3 5 7 @ C? C)Q % (9 6) C)Q C? ° 5980 6000 6020 6040 6060 6080 6100 6120
Time (year) Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4 Energy (e.V.)
E .
FRANCAISE ‘ cirad Bravin et al. 2024. Rapport final PhytAO-Ni/Cr, en cours de finalisation 13




= Perspectives

Projet DUNE
These N. MASTARI — 2027

 Cerege, Cirad, UM6P et OCP

 Phytodisponibilité Cd
engrais phosphatés

» Sol x fertilisants x co-facteurs

« Approche statistique

s @ cirad
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Rhizotest

Elargissement
aux contaminants organiques

* Pharmaceutiques
These A. Spaudo — 2025

 Persistances (PBDE)

* Nanoparticules plastiques
Beggio et al. 2024. Chemao.

* PFAS — FluorAgro

« Recrutement F. Ouedraogo

Projet Physalis — 2028
These A. MILLE-EGEA — 2026

« Ginger Burgeap, Inrae LBE

 Evaluation risque sanitaire
en maraichage périurbain

* Outil d’aide a I’'interprétation
des mesures Rhizotest

» 1 conférence Rhizotest
— septembre 2025 1



Ecotoxicologie Cu-Zn

= Duterrain au laboratoire

« Peédotheque
d’essais de fertilisation décennaux
255 échantillons sol

 Mesures de la disponibilité de Cu et Zn
Phase solide et solution
Modélisation geochimique
74 échantillons sol

« Mesures de la biodisponibilite de Cu et Zn
Biotests de laboratoire
30 échantillons de sol
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Ecotoxicologie Cu-Zn

E. Doelsch, Cirad ©

= Agro-influence sur la disponibilité dans le sol

7 niveau de 2 concentration en . o,
: . 2 oH N disponibilité Cu
contamination MOD P P
25 a . 7.00{ | a 6l a
- 6.75
& £ L 650 ‘NS
E § 20 b =%
g 10
]
e " . 5 00 . 1

Mineral Organic Mineral Organic ' Mineral Organic ' Mineral Organic

?EZ‘:.'%A%‘%‘ ‘ cirad Laurent et al. 2020. Sci. Tot. Environ., 709, 135927 16
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Ecotoxicologie Cu-Zn

E. Doelsch, Cirad ©

= Bio-influence sur la disponibilité dans le sol

2 et homogeénéisation pH 2 Propriétés complexantes N et homogeénéisation
dans larhizosphere MOD dans la rhizosphere . disponibilité Cu
D ¢ + ¢ LogKg dans larhizosphere
75 { ¢ é cul c o 0 | pCu?
) s . i
2 j*—?*fﬁ*{% : ’
3 24 1 = 4
s > + Andosol 7 11 1
D: i
Cambisol
+ Arenosol | 15
D T T . . 1.8 — T ; - . . ;
5.5 6.5 7.5 1.8 2.1 2.4 13 11 9 7
Sol non rhizosphérique Sol non rhizosphérique Sol non rhizosphérique
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Ecotoxicologie Cu-Zn

= Effet protecteur sur la biodisponibilité

Biodisponibilité Cu Biodisponibilité Cu
pour les vers de terre pour les plantes
: AL a
£
151 >
5 £
<10 B 12 a
o ki
g 2
% 5 °
g £ 8
0] - i
5 %
Mineral Organic Mineral Organic
gm%}%éz ‘ Cl ra d Laurent et al. 2023. Environ. Sci. Pollut. Res., 30, 17472-86

st Laurent et al. 2024. Sci. Tot. Environ., 906, 167771

Fulfnulf

E. Doelsch, Cirad ©
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De I'écotoxicologie a FTACY ™ Ml e

= ACV : conceptuellement cohérente
avec principes de la biodisponibilite
— Impact = Emission x Potentiel de toxicité comparée (CTP)

g E
e e

Sol — Phase solide
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De I'écotoxicologie

'ACV

= Approche confrontant la modélisation a la biogeochimie

Méthode de référence
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analytiques

Concentration totale
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dans le sol et en solution

)

Méthode expérimentale
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L 4
*
*

Concentration reactive
dans le sol

M =f( ’ ? Mtot)

accessible

Concentration en ion libre
en solution

Mfreezf( Maccessible: ’ ) — =% B F

Incubation
en conditions
controlées

Environ. Sci. Technol., 47, 3241-50

>
0
]

Owsianiak et al. 2013. E EF
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L
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L 3

?&Z‘&%A%‘é‘ @ cirad CTP x Emission = Impact
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Diversité des Mafor
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De I'écotoxicologie a 'ACV

= Mise en défaut de la méthode de réféerence
Cu Contribution a 'impact
- > <0.0001 CTP = Emission
2 ‘."',.
o o
T ;-
x Arenosol = 3 | s
o 2 %
= Calcisol 3
w Cambisol > =
:é 4 Luvisol % 4 + H
§° Nitisol ,-_"?._6 v
-5 3 1
Cy=1.1(x0.4)x+4(£3)
I | - _
Reference Experimental 6 - | i R%a= 0'46i
= 5 -83 78 73 6.8
e @ cirad loa(mi_kg emitted)

Fontin
Fn"rnﬂ i

log,(emission) (kg)

Sydow et al. 2018.
Sustainability, 10, 4094
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De I'écotoxicologie a 'ACV

= Proposition de nouvelles equations

Méthode de référence Nouvelles équations

Cu®* Effet Mafor sur pH et MOD du sol Nouvelle méthode plus adaptéee
‘8 ',' ‘8 B Cu
-2 p < 0.0001
9 == ’l’ _9 £+
)] 2 —
o o g >
2 o we S ){ A g ]
© 10 + , , 10 + 0 -
5 £
5 . “ T g, -
114 7 slope=0.2 11 4 & "," slope =0.8 "'-é ) 1'
. RZE":’j =0.05%* e Rzadj = (). 78%** %D >
RMSE = 0.64 RMSE = 0.21 5 0
12 = = i -12 | : | I
-12 -11 -10 -9 -12 11 -10 9 -8 | | |
Mesures Mesures Reference Experimental New
Arenosol + Luvisol
E N

= @ . H . - -
:}EZK%L}\%LEE ‘ Cl ra d CE'ClSIOI Nitisol 22
Cambisol




De I'écotoxicologie a 'ACV

= Perspectives concernant la MOD du sol

Méthode de référence

Nouvelle équation performante

Excitation

DOC (mgCl?) DOC = f {Ezs4 ; MOgq }
100 100 F
0
c
(@) L N ]
= @ ®
O
S 07 ¢ eiay ° 10 T
\9 P
as [ =
Slope = -0.62 1 Sl(z)pe_ s
R?=0.08 Rag =090
RMSE = 14 RMSE = 1.4
1 } 1 : :
1.0 10.0 100 1 10 100
Mesures Mesures
Arenosol = Luvisol
=m . Calcisol # Nitisol
waess @ cirad Cambisol

iberté
Egalité
Fraterité

Coupler quenching fluorescence 3D
a analyse Parafac

SSO-HA + Cu(ll)
EEWP,...: 440/509

SSO-HA + Cu(II)

3w3304m4zo«o4w4m5005§200—

Emissions

Inte

100 -

Plaza et al. 2006.
Environ. Sci. Technol., 40, 917-23 0

0 50 100 150 200
Cu, uM
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De I'écotoxicologie

= Perspectives concernant le pH du sol

Méthode de référence

Nouvelle équation performante

'ACV

H _ . )
p ss pH - f {pHsoI ’ CaMafor v T I:)Mafor}
85 + o 85
-
S 75 + 75 +
-; .
O 18
©
N) 6P i
E 65 T - 65 - Y - )
Slope = 2.18 e slope =0.82
R%, =0.73 R?,¢ = 0.80
o e & & o RMSE = 0.69 RMSE =0.17
55 f f 55 { t
5.5 6.5 7.5 8.5 55 6.5 7.5
Mesures Mesures

s::‘:.%,x%%ﬁ @ cirad

Arenosol =+ Luvisol

Calcisol + Nitisol
Cambisol

Développer une capacité prédictive
de 'écodynamique de H*

NRMSE  NMAE

NPKM _sim

. NPKM obs NPKM 0.08 0.06
NPKL _Sim NPKL 0.10 0.08
« NPKL obs

3

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year

Xu et al. 2023.
Field Crops Res., 292, 108827
24



Conclusion

= Contribution a lathéorie de la biodisponibilité

A Sol - Phase solide Sol - solution Racine
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Partie 2. De l'utilité sociétale
des recherches meneées

Choisir les contextes et sites d’étude
pour avoir de I'impact sur les plans scientifique et sociétal

rervenove @ cirad




Contextes et sites d’etude

= Une thématique trop longtemps oubliée aux Suds

Mean blood lead level (ug/dL)

Lists under the Ch | Sub: H H 1
Lits under e Chemicl ubsance World Bank income classification

Safety and Health Act (ISHA), Japan -
Korea Existing Chemicals Inventory (KECI) LOW income 66

— Inventory of Existing Chemical Substances

. Preduced or Imported in China (IECSC); - I i .

Taiwan Chemical Substance Inventary (TCSI) Lower m lddle income 5 4

/ Philippine Inventory of Chemicals and . .

Counfries and thelr respective Chemical Substances (PICCS) Uppe r-middle income 33

industrial chemical

inventories considered in this

study

M Couniries with inventories
covering industrial chemicals
that are
manufactured/imported/used

\ Countries having inventories

with more limited coverages

Malaysian Chemicals Information

l}éu Maragement Sysem (CIMS) Low income and middle income 4.6
High income 13
Worldwide 41

Inventory of Hazardous Chemicals Import in India
Thailand Existing Chemicals Inventory (TECI)
Matienal Chemical Inventery (NCI),Vietnam

Lancet Planet. Health, 7, e831-40

Australian Inventory of Chemical Sub: (AICS)
Mew Zealand Inventory of Chemicals (NZ1oC)

v T : Larsen et Sanchez-Triana 2023.

Created with mapchartnes &

Wang et al. 2020. Environ. Sci. Technol., 54, 2575-84

i @ cirad 27
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Contextes et sites d’etude

= [ntérét des agroecosystemes maraichers périurbains

— Biogéochimiquement intensifs, notamment en lien
avec apports de Mafor p— |

4 pLC

& PsC

Hodomihou et al. 2016.
Biotechnol. Agron. Soc. Environ., 20

Pb 0 5 10

E 6.0
20 ? '
g ) Bravin et al. 2024.
‘g 40 - Rapport final PhytAO-Ni/Cr, 55
] en cours de finalisation
2 60 < |
- ~@- Site non cultive 5
@ 80 - = Site cultive E & Vermeire et al. 2024. Time freen
(00 - - Site non cultive 2 Bl Colloque Soere Pro, Rennes
| —e— Site cultive =

. Minérale |Digestat | Boues | Litiére volailles

REP BLIQUE pH H20 5.53 J 6.22 I:'--:‘II:
wsar @ cirad

FRANCAISE

e, Corg (g/kg) 535 @ 5.1 a- g a x 28




Contextes et sites d’etude

= Géostrategie institutionnelle en Afrique de I'ouest

— Montage Sol AfricaO
» Plateforme francophone centrée sur la santé des sols

Contamination chimique des agroécosystemes
dans 2/5 des axes thématiques

France : Inrae, Ird et Cirad

Sénégal, Bénin, Coéte d’lvoire et Burkina-Faso
10 partenaires acadéemiques

Démarrage envisage en 2025

= Affectation envisagée en Afrique de I'ouest
pour participer a 'animation

ﬁszﬁ%k%%ﬁ @ cirad 29




Contextes et sites d’étude

= Opportunite scientifique a I'échelle continentale

— Proposition African Union Soil Observatory
« Soumise octobre 2024

 Coordination contribution Cirad
et co-animation lot 3

* Post-doc surlindicateur de pollution
inspiré de la méethode ACV revisitée

é‘% E;A Acid soils dashboard AboutA
T ¢ E— e e,

st @ cirad

huuml
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Partie 3. Déontologie
et intégrité scientifique

Soulevons le tapis sur I'impact carbone
des activités de recherche aux Suds

e @ cirad
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Impact carbone

Du constat a la nécessité d’'un effort

Liberté
Egalité
Fravermité

[ |
x% CO, emissions ... Daily Accord de Paris (2015)
difference average Réduire de ~45% nos émissions de GES d’ici 2030
to previous years in 2019
= e Neutralité carbone d’ici 2100
M 40 g +1.2% -5.7% +4.8%
= 2 120 : 0
o Sooolbudlbal _sdMb ol 0 08 Pacte vert de I'Europe (2019) +
b o 100 o - - : .
g |igg “WW S e RN SNBC (2022):
O E g0l.353Gt 333Gt 349Gt /// ‘ \ 2030 : -55%
G} oy g M Ml e VY o \ 2050 : neutralité carbone
= A \
7] o SO
<@ " ,’
8 ’ o P
2 P Neutralité carbone en
e P P '__/ = 2050 en France :
8 M af® | ~2tCO,eq. / pers./ an
$ VEDm mEE B B EEn
g -
g Baisse des émissions
E +1.7% yr! +0.7% yr! +0.3% yr* +21%yr! +13%yr' CH, mondiales de GES en
w ‘/,,.43/——'—030 = 2020 (COVID-19) : -5.7%
0]970 1980 1990 2000 2010 2020 I(;%() 2040 IdSO
https://materre.osug.fr/

== .
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Sur les 80% de réduction nécessaires, 60% ne pourront étre
réalisable que grace a une impulsion politique et collective

9,9t CO2 par personne en 2019
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Impact carbone

= De I'evaluation a I'émergence de choix collectifs
un long mais necessaire chemin...

467 tCOz_éq, soit 10,4 tCOz_éq [ ETP oEas TR
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£ ha%l{;ge 2% « 1 objectif de principe
= -Synchrotron - 1 méthode de prise de décision

*  Projet de charte et de reglement
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Emoi Mmoyenne Cirad

Impact carbone (CEOZ

. En commencant par soi-méme

= Engagements personnels
1 conférence hors France hexagonale par an
« Trajet Montpellier <> Paris en train
* Trajet domicile travail = 100 % vélo mécanique

= Bilan tres dépendant des missions
et plus encore d’'une affectation

2024

= Envisager crédits carbone a partager collectivement
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Conclusion générale

Pour une approche totale de la recherche

FFFFFFFF + @ cirad




Militer pour une approche totale

= Produire des connaissances originales,
tout en respectant les criteres de déontologie et d'intégrite scientifique

= Anticiper les strategies de recherche pour favoriser leur impact sociétal

= Agir concretement pour la réduction de I'impact carbone
des activités de recherche

= Aux niveaux individuel et plus encore collectif

Dutch National Archives
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Une nouvelle opportunité !

) : Unité de recherche
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Le projet scientifique de 'UMR
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