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> Les sols, multifonctionnels, ...mais dégradés 50
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> Méthodes de |’étude

Les expert.e.s

» 19 experts scientifiques
» 1 cheffe de projet

» 2 pilotes : droit et physique du sol

Sciences du sol (physique, chimie,
biologie, microbiologie, pédologie)
Ecologie

Agronomie et sylviculture

Anthropologie
Sociologie
Géographie
Economie
Droit

Statistiques, géostatistiques,
modélisation

INRAS

Le corpus de I'étude

> 1800 références citées

@ dont 1 500 articles revus par les
pairs

@ 260 revues de littérature

@ Place relativement importante de
la littérature grise (ouvrages,
rapports ...)

@ Corpus majoritairement axé sur
les contextes agricoles

L A i
Sels pellues; Effet-des P'athues
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La zone test

entité administrative (pour application
possible PP)

gui possede une large gamme de sols
et des occupations variées

sur laguelle on dispose de données sols a
différentes échelles (tests de différents
niveaux de complexité)

Données Sols disponibles :

> RRP 21 (1/250 000)

» Les cartes 1/100 000 de Beaune et Dijon
@ > Quelques cartes locales tres précises
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l Chap. 18

> Artificialiser, c’est dégrader

Loi Climat et Résilience -> Art. L. 101-2-1 du Code de l'urbanisme

« Lartificialisation est définie comme l'altération durable de tout ou partie des fonctions
écologiques d’un sol, en particulier de ses fonctions biologiques, hydriques et climatiques,
ainsi que de son potentiel agronomique par son occupation ou son usage. »

La loi Climat et résilience :
» marque une étape fondamentale dans « I'écologisation » du droit de I'urbanisme

» comment qualifier « I'altération durable » ? .
Indicateurs

» Comment préserver les sols de cette altération ?

» Souligne le besoin de doter les territoires d’un systéme guidant les arbitrages
d’affectation et d’'occupation du sol

FONCTION ECOLOGIQUE
INRAS
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> Les fonctions du sol dans la littérature scientifique

Analyse de ~150 articles traitant des fonctions des sols
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formation productivitysupport ;.
organisms f|l ei-"‘g"' "‘growth » des mots qui qualifient des objets (nutrients, water, soil,
?Lg.;alr ie °°""auct|on substances carbon, etc.)
maﬁer Pﬂo\v groundwmr u orenteqtltoyn
terrestrial activi
g'oour?gess Y t‘*-«" “*e field pl"ll’l‘\dl'y P des mots qui qualifient des actions (ex. cycling,
..,..p ols .,.d.. 5 S Oll"dgoge regulation, storage, production, sequestration, etc.)

i toward t dust

n raw ..
'“‘é ° . sand ootsgren' es .n nmov:'l“q“f:rl":e:
habitatsggj|plant -
herlta e ® Soil _ runoff ® unc lon
stabul.gy,b|°d|ve rsi mlcrobug}

uel agnculturol ® reserve arc ive . i . o
storeseqU ﬂSt ¢ thg\ #aterlal Une fonction écologique est définie
Pollutants carrier ows struct u erln . .
quality < PTOVISION DTS fer. Pge comme une action sur un objet

storing decomposition erosion

stormrecreational contaminansreactor sink
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> Six fonctions (et 8 sous-fonctions) des sols

INRAZ

E  Eaude la biomasse

Réguler l'eau ET Evapotranspiration
en quantité et en qualité i Infiltration

« Infiltrer, stocker et transférer l'eau N  Nappe

+ Réguler la composition Per Percolation

P Précipitations

RC Remontée capillaire
RE Réserve en eau

R Ruissellement

de l'eau quittant le sol &

- Diminuer la biodisponibilité |

les contaminants
RD o i © Entretenir la structure

Rétention daol

Stocker du carbone
+ Réservoir
+ Stockage

additionnel

Supporter la biodiversité
Fournir des nutriments * Supporter les organismes
a la biocénose . ) g: :;m y
m% N la végétation

QB Recyclage x&g{ s i

>
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lChap.3,19l

> Fonctions des sols, qualité et santé

Valeurs d’existence
(selon les catégories) <: QUALITE

Fonction écologique'du sol niveau potentiel de
» « Ce que le sol fait » réalisation des

fonctions d’un
ensemble de sols

Qualité du sol .

uone|ndod

» « Capacité des sols a assurer des fonctions » .
» « Ce que le sol est » Cales0lie
Santé d’un sol )
» Position par rapport a « ce qui est bien »
- Sol A Sol B
INRAZ
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> Desindicateurs de
Qualité et Santé

INRAZ

Des caractéristiques du sol
= Physiques

= Chimiques
Biologiques
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Des fonctions [—

Supporter labiodiversité

Socker du carbone

Reéguler lesaontaminents

Foumir desnutrimentsalabiocénose

Regulerl'eau

Entretenir lastrudure du sol

Profondeur

Granulométrie —Texture

Teneur en éémentsgrossiers

Gondudivité dedrique

pH (eau)

Capaxdité d'échange cetionique ((KD)

Repport ON

Type et composition (dont ON) del'humusforestier

Repport Grg/Arg

Fradtions du carbone

Fradtion de carbone oxydable

“Teneur en carbone organique

Sodk de carbone (sur 30 an)

Sodk de carbone (sur 1 m)

Messe volumique gpparente

Sabilité: strudurale

Qondudivité hydraulique asaturation

Résenvoir en Eau Uilissble (RU) Meximum

Teneuren Ntotal

Teneur en Pdisponible

Teneur en Kdisponible

Teneurstotalesen EIMIM**

Teneurspartielles (extradibles) en EIMM

Teneursen paluants orgeniques (HAP)

Teneursen palluants organiques (ROB?, dioxines/furanes)

Teneursen polluants organiques (pestiddes et métebdlites)

Retio champignons/ :badéries

Aoondance des;

lombridens

Diversité/groupes éodlogiques/

fondionnelsdeslombridens

Adivités:

enzymatiques

Biomasse moléaulaire miaobienne

I des indicateurs

Biomasse miaobienne

Respiration basdedusdl

Potentiel deminérdisationdeNet C

Diversité desbadériesdu sal

Diversité des champignonsdu sol

Abondance desenchytréides

Abondance des némeatodes

Diversité desnématodes

Apbondance des miaoarthropodes

W(000|0|0|0|0oE|0o|EWE Mmoo oo0oOoo0o]Y|T(T|T|0(0|0[T|T|T(0O|0|0(0|0|T|(T|T

Diversité/groupes fondionnels des microarthropodes

, des déterminants—,

RV
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lChap.14
> Des indicateurs « idéaux » pour caractériser des fonctions

Réguler l'eau

en quantité et en qualité

- Infiltrer, stocker et transférer l'eau

- Réguler la composition
de l'eau quittant le sol

4
4
» Dynamique annuelle de la
distribution de la taille des pores sur
| J I’épaisseur totale du sol
|

Reéguler
les contaminants
* Retenir des contaminants
- Diminuer la biodisponibilité
des contaminants
> + Degrader
> les contaminants

» Potentiel additionnel de
stockage de C sur
I'ensemble du profil de sol

. Entretenir la structure
du sol

Stocker du carbone

+ Réservoir

+ Stockage
additionnel

Supporter la biodiversité
« Supporter les organismes
du sol : :
« Supporter
la végétation ”Q’Q

Fournir des nutriments

a la biocénose
&y O

e

>

» Productivité primaire
nette potentielle

INRAZ
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lChap.19

> Des valeurs de référence pour les indicateurs : des valeurs d’existence
pour évaluer la qualitée

Gamme de valeurs par occupation du sol

Réseau de Mesures de la Qualité des Sols
(RMQS)

" Occupation du sol

Indicateur : : Références
00 g : [ f ;
Profandeur Tris variable- contexte géopédoclimatique dépendam
Taux d'érosion non analysé dans cedta élude
Granulométria - Textura Trs variable- contexte géopédoclimatique dépandant
5 Min 0,79 Min: 048 Min 21,00 Min 037
"'?“‘;“'“"'"'"*"’P““" = | Max: 1,96 e | Max: 2,05 o | Max: 2,08 3 | Max: 2,05
Eﬂjwu = | Med:1,36 Z Mo 1,28 |5 |Medo 158 |5 | Med1,32
e B2t = [ Moy 1,38 : = | Moy 1,24 = | Moy 1,54 = [ Moy 1,31 /RMGS,r“campagne
M lumi . Min: 0,87 : Min 20,51 Min 21,06 Min 20,20 Sabyeral (2019, 2024)
?“‘;‘”""q"”ﬂ‘““ = (Ma: 206 | |Max:226 | oo [Max: 2,34 o |Max:2,10 3 [ Max: 2,34
Eﬂim&nuﬂ = Med:148 |9 |Med: 1,48 | T |Med:1,38 | [Med:1,53 |5 |Med:1,47 N
= [ May: 1,48 = [ Moy:1,483 [ T |Moy:1,39 = | Moy: 1,55 = | Moy: 1,46
Tengur en élémants grossiers (%, Trie wariable- contaxte géopédoclimatiqua dépandant
tabilité structurale (MWD) RMQ5, F<ampagne
(174 sites)
m Raboter al |2074]

Conductivité électrique o)
(dS/m}

(pas di données natisnales disponibles)

Conductivité hydraulique &
saturation (Ks) (rmi's)
harizon de surface

INRAZ
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Min: 4.09.10¢
Max: 1,08.10%
Med: 3,57.10°

Base de donngas
SOLHYDRO (données
acquises par INRAE ' UR

n=Bh

Moy.mée 1 2,47.10%

Sols, non publides)
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> Desvaleurs de référence pour les indicateurs
évaluer la santé

Des seuils basés sur la science ou la loi

: des valeurs seuils pour

ANCE v ||

Conductivité électrigue (o) da
(d%m] CQualification du nivean 4
de salinisation
Conductivité hydrauligue £ - m
& saturation [Ks) Réduction de la capacité du sol — 3
(mi] & ratenir l'eau I
Risque de fassement profond ‘%
. . Risque de tassement profond = [ |
Air Capacity (Air =
(%] opacty A Réduction de L capacité o max
du sl & retenir |'eau S 2 |
Réservairen Eau Utilisable (RU) Risgue de limitation a"
Maximum [mmém) nissance wigéale £
o
@1
5 d
(1%
a me . n
min
INRAQ i
Cultures Prairies Foréts
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Nomi . -
Indicateur lUsage du seuil d;:ja';; Classes et seuils assaciés Référence

Profondeur I5ans objet] adpendant du confexte péaoclimarique
Taux d'érosion(vha) Kisque d'@rosion 2 4 fiver par chague dtatmembre (valeur usuelle: Tawx d*érosion < 2 1) SMRL, 2024
Granulométrie - Texture Isans objet] adpendant du counfexte péaoclimarigue
Masse volumigue apparente {MV) ' . I - ' i rt o
{horizon de surface) () Risgue de tassement superficiel afixer 4 fiver par chaque érar membre SMRL, 2024

Risque de fassement grofond 4 <12 L I M 1,9 FE4, 2023
Mass:e volumique appar::m{hm sable, sable limonewx, (limon argilesableus, | lmen, limon meyen|  argile sablause, argile
{horizen profond)(gékrm) g / g g argile

Risque de tassement profond 5 liman moyean sableus liman mayen angileus limoneuse [3345% argile) H';'f'l.li? SMRL, 2024

MV =1,8 MV <175 MV < 1,65 MY <1,58 el

Teneur en éléments grossiers (EG) (% e de limiatior e fe [ 'usage o6t
Stabilté structurale {WWD} Le Bissonnals, 1994

Di.-k-;.wl.-.'gd_}l 1?5d

instable

Vignes & vergers

l Chap. 19

Des seuils basés sur des
distributions de valeurs

« Mauvaise »
santé «

« Bonne »
santé

Excellente Trés mauvaise
santé

| santé

Valeur de I'indicateur

Des propositions
commerciales a valider....

21
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> Pour conclure et aller plus loin

* DEFINIR LA QUALITE ET LA SANTE

P une co-construction entre parties prenantes

* |DENTIFIER DES INDICATEURS

» Des indicateurs utiles pour mettre en ceuvre la Soil Monitoring and Resilience Law

P Au-dela d’une liste, préciser la finalité et I'indicandum g

P Les indicateurs ont une existence socio-politique (dépendance au sentier)

[EEEEERERENN
¥
i ! f
&
i

P Réfléchir a son niveau d’opérationnalité

RVEX

ADEEIOTeCH
THINK TANK ONE HEALTH

Bilan de l'opérationnalité des indicateurs
biologiques de la santé du sol : étude
IndiQuaSols

|
Nicolas Chemidlin Prévost-Bouré, David Montagne |
Agroécologle #&m e rerctomnte
. sgsi;:f“."g?:.‘m;

h‘é‘}:,”“' INRAZ - E== AgvupamsTech}‘_ INRAZ;

v

INRAZ

4444444 i INRAZ wqmiell @ s f:::__ ";Er_
De la Qualité a la santé des sols : quels indicateurs ? I. Cousin

un référentiel d’indicateurs. Rapport d’étude. INRAE. 2025, 780 p. ors p 12
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> Pour en savoir plus sur cette étude

Préserver la qualité des sols :
vers un référentiel d'indicateurs

ADEME

AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE

ISRIOIE,

25 juin 2025

https://hal.inrae.fr/hal-04934694

https://indicateurs-qualite-sols.collogue.inrae.fr/

Rapport

780 pages
Contexte et cadrage

Sources bibliographiques

!yn!ﬂe' se

120 pages

Synthéses thématiques
Définir la qualité des sols
Mesurer la qualité des sols
Prendre en compte la
qualité des sols

Resume
12 pages

Conclusions générales

https://hal.inrae.fr/hal-04798285

%

- OFB -

OFFICE FRANGAIS
DE LA BIODIVERSITE

https://hal.inrae.fr/hal-04828558

EN Ex

MINISTERE MINISTERE

DE LA TRANSITION :

PeotomIaUE DE LAGRICULTURE,

DE LA SOUVERAINETE

DE L'ENERGIE, DU CLIMAT,
OIF. DU C " ALIMENTAIRE

ET DE LA PREVENTION .
DES RISQUES ET DE LA FORET
s =,

p.13
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lChap.4

> Co-construire conjointement un systeme d’indication, entre acteurs et
experts scientifiques

!

Finalité de I’évaluation

sl de la qualité/santé — Restitution

= [jttérature scientifique
= [jttérature grise
= Connaissance experte

des sols
Statistiques
l Cartographie &
> Indicandum —_— S S

d’interprétation

I Traitement 4_

des données

l

— Indicateur (s) —_— Données Acquisition de )
] I'information
INRAZ
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lChap.19

> Des indicateurs de la qualité et des fonctions (et des menaces)

% . Indicateurs N E_ E
HAERHE SHEHEEMHENEHE
Menaces sur les sols HHEHEEHE HE AR HEE :
HHHHHEEE HHBHEHHHEUEE Fonctions des sols
Perte de blodlverslte E E é .g § E % |3 E Indicateur commeun 2ux 2 démanches. ki g E ;__.5 ‘%L EI £ ﬁ 3 _n%b 0%5 E .
= e S Supporter les organismes du
Perte de carbone organique om e e sol
Teneur en éléments grossien
Contamination du sol : = M“‘E.‘:‘“ AR Supporter la végétation
Résermir en Eau Utilizabde (R} Maximum % ! x
> g Witer Halding Capacity (WHC] =
Excés de nutriments dans le S—1 — IO Stocker le carbone
Teneur en N total L I
sol N N Réguler les contaminants

Teneurs totales en ETMM®

e J:Le = Teneurs partielles [ ibles] en ETMM
AC|d|f|Cat|0n du SOI Teneurs en palluants organiques (HAF*)
Tenewrs en polluants iques [PCB*, dioxines/furanes)
Teneurs en polluants organiques [pesticdes of métabolites)

Teneur en carbone organique

Réduction de la capacité a — biocénose

Stock de carbone {sur 30 om) ®ix

Fournir des nutriments a la

e V4 Stock de crbene (sur 1m) i
retenir de I'eau oot Réguler quantitativement
] Rappart ON o

Tassement des horizons - S o e e i T I'eau

Bipmasse miguobienne X

profonds : ey : Réguler qualitativement I'eau
cides gras phosphalipidiques |

Tassement des horizons de e

Ratio dhampignons’baciéries
f MAbondance des enchytréides
s u r a Ce HAbondznice des lombriciens
Diversité écnlogiquestiondionnels des lombridens

i Entretenir la structure du sol

Abondznce des nématodes

Salinisation Diversité des nématodes

Abondance des micoarthropodes
Ditversitég roupes foncionnels des micrearthrepodes

Erosion e : H

Diversité des fourmis |l [

De la Qualité a la santé des sols : quels indicateurs ? I. Cousin : l}:[:{' - p. 16
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> Un défi: s'accorder entre parties prenantes sur ce que les sols
sont, font, valent et devraient étre

Normes sociales
et professionnelles

Normes juridiques

Décideurs

(’) catégorie d'acteurs

Usagers des sols
Q&'Gﬁfe‘ﬁfs Cuttiver, ameénager, construire, — systéme normatif
Torraccions exploiter, proteger: des pratiques g aqugl les acteurs
A dere et conceptions en situation se référent
Ameénageurs — principales
. Natunr:g listes... A8 préoccupations
des acteurs
.. recoursades
7P indicateurs de tiers

= production ou
Ty transformation
’ d'indicateurs

Co-conception et coproduction
d'indicateurs ad hoc

Modes
d’interaction
(Collaboration,
- négociation, Normes scientifiques
imposiion...)  ‘Made Modes de
d’action connaissance
(Observation, (Expérience, Experts
gestion, travail ~ témoignage, A
du sol,..) mosuro....)g (E:nh;r::gh:;r;
Conseillers
— agricoles..

publics

UE
national
local
transversal
sectoriel ..

INRAZ

De la Qualité a la santé de
25 juin 2025

Validité scientifique des mesures,
bases de données,
modeéles

Préserver, restaurer: stabilité
et souplesse de 'usage des indicateurs,
compromis politiques entre acteurs

21
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> Les indicateurs scientifiques ont une existence socio-politique

Lindicateur, un objet-frontiere, facteur de réussite :

» transversalité entre mondes sociaux (communication), avec des

sens potentiellement différenciés

» structure stable permettant des reformulations selon I'’évolution

des objectifs.

Un indicateur qui « réussit » n’est pas nécessairement scientifiquement

optimal

» dépendance au sentier

INRAZ

De la Qualité a la santé des sols : quels indicateurs ? I. Cousin
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l Chap. 16

RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation)

Erosion

Erosivité des précipitations
X
Erodabilité du sol
X
Longueur et inclinaison de la pente
X
Couverture végétale
X
Pratiques de gestion des sols

A

ADeBIOTeCH
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> Evaluer la multifonctionnalité

Réaliser des profils fonctionnels

Réguler I'eau

/

Foik\ni_r .
nutriments

e

De la Qualité a la santé des sols : quels indicateurs ? I. Cousin : Slg. p.19
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> Evaluer la multifonctionnalité

Réaliser des profils fonctionnels Cumuler des fonctions...

o, 7

« beaucoup »
de fonctions

Supporter la biodiversité

« peu » de w
fonctions

Fournir des nutriments

Fournir des nutriments
a la biocénose

Réguler les contaminants

&

... avec des pondérations

Stocker du Carbone

INRAZ

De la Qualité a la santé des sols : quels indicateurs ? I. Cousin
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