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> Introduction

A.SIFINROS ELaAy;{\élﬁ)§NB RS I @WSNBEAIA2KdIz9/02X ¥
t NBOSYUA2Yy RS&a wAaljdzSa 6a¢99/twho

At I dzf | SbhAywd ENRODIRI dINEE RS I {2dz8SNI Ay Si!

A. SYSRAOUSE 'hIDPAGWS CNI yeel Ad RS fF . A2RAOSNAA
AWSND YS a&h!1{3{SyetOS RS I GGNIyaArxldGAzy SO2f 23Al dz

INRAZ
Etude DEPEt NBASNIWISNJ I+ ljdzZf AGS RS&a az2fa Y @OSNBA dzy NBFSNBYIGASt RQAYRAOI (SdzNE p.3
20 novembre 2024 / Colloque de restitution






> Montée en puissance des preoccupations sur la qualité des sols
S 0@ Y EIDNB Y () ORIEST, NERH X
2 1 60 % des especes connues

_ _ Espaces
Alimentation na’ﬁjrels

Intensification de la concurrence entre Energie Matériaux
utilisations :
Industrie
Logement
Infrastructures mm;g,;:gm
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Contexte politiqle

A Abordée en silo dans les différents domaines juridiques:,
urbanisme, environnement, forét, énergie, etc.)

A Deux instruments intégrateurs en émergence
Loi Climat et résilience de 202kobriété fonciere
UE proposition Directive cadre 2028 Soilmonitoring and
resilience»
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é Ressources scientifiques disponibles ?
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> Cadre géneéral des études DEPE

A Etat des lieux desonnaissances scientifiques
A Sur un sujet nécessitant une approghiaridisciplinaire
Al I RSY#acRSIDIR Qdzy

A Eninteractionavecunh 2 YA 0 S O2yadzZ G 0AF RQ

A Pour éclairer une actiosans formuler de recommandation INRA
>

Principes de conduite des expertises scientifiques
collectives et des études a INRAE

Lexpertise en éclairage des politiques publiques et du débat public

Diraction de l'Expertise scientifique collective, de la Prospective et des Etudes (DEPE)
Version 2 - Novembre 2024

https://www.inrae.fr/sites/default/files/pdf/DE
PE_Principes _Conduite ESCo_Etudes V2 202

11110.pdf
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https://www.inrae.fr/sites/default/files/pdf/DEPE_Principes_Conduite_ESCo_Etudes_V2_20211110.pdf
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A 19 experts dont 2 pilotes scientifiques
A 10 organismes de recherche

m Sciences de la Terre
m Sciences du sol
= Physiologie
Microbiologie
= Biologie et dynamique des populations
® Ecologie
m Agronomie et sylviculture
m Anthropologie
m Sociologie
m Géographie
m Economie
m Droit

m Informatique et intelligence artificielle
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A Collectif de travail
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IsabelleCOUSIN
MaylisDESROUSSEAUX

Expertsscientifiques

DenisANGERS
LaurentAUGUSTO
JeanSauveu”AY
AdrienBAYSSEAINE
PhilippeBRANCHU
AlainBRAUMAN
NicolasCHEMIDLIRREVOSHOURE
ClaudeCOMPAGNONE
RaphaélGROS
CaroleHERNMDN
CatherineKELLER
GermainMEULEMANS
DavidMONTAGNE
GuénolaPERES
NicolasSABY
JeanVILLERD
CyrilleVIOLLE

Experts scientifiques
contributeurs ponctuels

Emmanuelle/AUDOUR

RQAYRAOI (SdzNEK

Conduite de projet

Sophie LEENHARBCToordination,
rédaction ;Claire MEUNIERAppui
a la coordination.

Sybille de MARESCHAL, Virginie
LELIEVRESestion bibliographique.
Marie-Caroline BRICHLER, Claire
FROGER, Julie IFEOhargées

de mission.

Kim GIRARBPAppui communication et
gestion administrative Sandrine
GOBETGestion logistique et
administrative.

Isabelle SAVINDesign éditorial.

f QS ( dzRsacha DESBOURDBSSign graphique

Maélle JOLYIlllustration.
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Focale sur :
A Un positionnement LJ12dzNJ f QSyaSYof S RS&a dzal 3Sa
A Les en lien avec la loi Climat et résilience

A Une liste des
A La S S alzZl OKZAE LI2dzNJ f QdzG A f A al S dzNJ

Pas de recueil spécifique de la litterature portant sur :

A Sites et sols polluésréglementation spécifique, dichotomie de la littérature
scientifique, proportion réduite du territoire.

A Outre-mer: corpus basé sur la littérature internationale, valeurs applicables
aux zones tempérées.

A Impacts des pratigues et usacagricoles, forestiers, urbains.
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> Sources

t NAYOALN dzE LI 848 R@¥YpFYFASDAL (A 2
(1 277 réferences analysables dans le Web of Science)

Corpus bibliographique :
1 800 références citées

Grande

V' dont 1 500 articles revus par les pairs Allemagne, 157 Bretagne, 126
260 revues de littérature France, 304

Belgique,

64

Italie, 118 Australie, 98

Canada,
66

V' Place relativement importante de la
f AGGSNY 0 dzNE INRAS 02dzo!

V' Majoritairement axé sur les contextes
agricoles
Suisse,
USA, 294 Chine, 109 Espagne, 81 62 Suéde, 52
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> Livrables
i —~—

Rapport

1 000 pages
Contexteet cadrage
{2dzNDOS& oAo0f A2

Synthéses thématiques
Définir la qualité des sols
Mesurerla qualité des sols

Préserver la qualité des sols : Prendre en comptea
vers un référentiel d'indicateurs qualité des sols
\
|
|

Conclusions générales
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~ Synthése

100 pages

NEFSNBYGASE

Qesume

10 pages
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ECOLE

UNIVERSITE PARIS-EST CRETEIL
D’URDEBANISME UNIVERSITE GUSTAVE EIFFEL I N RM

PARIS

Rennes

~ ‘§ Cerema _— ' . Angers

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

amU

Marseille Université

LINSTITUT

agro R ¥ 4 et . e UNIVERSITE
g i . i TOULOUSE
| CAPITOLE

SCIENCES HUMAINES .
& SOCIALES l " Agriculture et Agriculture and AgroParisiech A

Agroalimentaire Canada  Agri-Food Canada
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> Le rble des indicateurs dans la préservation de la qualité des miliel

Objectiver la qualité

Al y2GA2Yy RS ljdzZh t A0S | S@2fdzS RQdzyS | LILINE OKS LJzNBY
criteres écologiques de la qualité des milieux

Bon état

Qualité de Bien étre
écologique

la vie humain

A Les indicateurs sont un mécanisme classiguRMNIR A & RS f QSYJANRYYSYSy i
A Lui vaut son qualificatif de dro&ttechnique»

A Sert au contrOle et a la prévention de la dégradation des milieux

A Traduit unemmixtion des connaissances scientifiqudans un systeme juridique

A9@2tdzS LI NI¥ttstSYSyd Y 1 YIF{idzNy A2y RS 02y OSLIia S
du cadre juridique
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L'artificialisation est definie comme laltération durable de tout ou partie des fonctions écologiques

dun sol, en particulier de ses fonctions biologiques, hydriques et climatiques, ainsi que de son
potentiel agronomique par son occupation ou son usage.

THh /1 2YYSyd |jdzl £ AF A?29nNligiiedd nEcesSitd Helpiégenier IRigdld de Eete altération
T > La loi Climat et résilience marque une étape fondamentale dénQ& O2t A I Rdd RN2 Y i RS f QdzNDb |
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> 'y Sy2Sdz RQdzy AF2NNXA&ALFGAZ2Y
Diversité des perceptions et de la gestion de la qualité des sols

WSOKSNDKS RQdzyS ljdzZr t A0S RQdzal 3S

NBS dzy RQIF NDAUNF 3
A Fertilite
C Commune ou intercommunalit
A Absence de toxicite - Autorité spécialisée
A Stabilité Juge administratif
Juge judiciaire
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Des raisonnements centres sur le foncier plus que sur les sols
5tya tF LXFYAFAOIGAR2Y dNDFAYSS ol |

fonciers, ce qui invisibilise la qualité des sols i
Es
Principesl/ de sectorisationaf QS Ofarsdldireet 2/ RQdzND I ¥k al GA2Y | 7 | L
continuité du tissuexistantA marginalisatiordescritéres pédologiques e E .
Notion de « potentiel agronomique biologiqueet économique» (article |  Jeceee—ea ~
2 . e A
R151-22du Codef Q dzND ); spusdiléerdanslespratiquesde zonage '
Intégration des valeurs foncieres et pédologiquespar le coefficient de :
constructibilitépotentielle (Boutetet Serrano, 2013 restéelettre morte. 2 ol i
UCd
UAno Bl
Ucd Aco
UC
A Nf =RUB A
Source : Géoportail de oo Y
INRAZ L L o f QdzND | YA &Y .S/d ‘b"'._;fﬁAh
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> Des raisonnements centrés sur le foncier plus que sur les sols

[ S O2YyUNBES 2dzZNARAOUAZ2YYSE RSa t[! YI yIldzS
potentiel agronomique

Analyse du contentieux : libre interprétation de la « valeur
agronomique » selon les arguments et rapports R QS E LISIN A
parties A appréciation au cas par cas + qualité rarement
déterminantedansle zonage I 3 NI#s@2ANS ® y A & S N

QX
(0p))
QX

Disparitésterritoriales << manquede criteresobjectifs,de cohérence
nationale Introduction R Q dpjét qualité dessolsdansles SCoTpour
appuyerlesPLU(i)?
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Destentatives @2 dzi Af & RQFARS t I RS aArzy L2dzNJ f Sa

Cartesde la qualité desterres et des sols disponiblesen appui au
zonage sansréelimpactA information # connaissance(biaisdans
lechangemenR QS OK St f S0 A o T oottt

ESSOR Q 2 d\%@}\ ﬁl&j&iSion: Multifonctionnalité des sols :
Potentiel agronomique, Infiltrabilité,

( ) Biodiversit
repenser les SeA———_—
métriques Ry
de la qualité Py & — gt
des sols & s g <1 R
3 ___________ e i Zone agricole a forte pression urbaine
Espaces naturels — Aires protégées e Multifonctionnalité moyenne a trés forte
' N Multifonctionnalité faible contrainte par la’peme ............
autonomiserles les guider .
collectivités dans la dans la —— " e
produc_tlon de gestlc_)n de Source : rapport du projet MUSEerema
connaissance projet
\- J
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Fonct Biol.

L o s
. i

D

/Brenne

Indices trés forts

carf infitbrahilitA

LONGHE

faibles 2
mayen

Indices moyens 2 faibles

B Classe 1
[ Classe 2

INRAZ

Classe 3
. L ] [ Classe 4 n . ~ - - _ A
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Pas de donnée|
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> En agriculture, la qualité des sols est plus prise en compte,

mais de maniere partielle

Délimitationde terroirs ;: AOGAOP

Hiérarchisationdesterres : aménagementdgonciers,fermage

Vision des sols comnautil
de travail monofonctionnel

de la profession agricole, a
optimiser

Nécessité
RQAYRA
pour la prise
en compte
de la qualité

# attentes biologique
multifonctionnelles
actuelles
INRAZ
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b) Qualité du sol en BRESSE

ler groupe : 55 a 7C points
-~ Terres fertiles, généralement argilo—limoneu.ses, profondes, 5a1nes, en
légére pente. &

2¢ groupe : 35 a 54 points
- Limons battants de plateaux assainissables, sans difficultés: partlculieres

- Terrains du l1er groupe mais avec des sources et mouilléres,
- Terres argileuses de bas fonds, inondables,
- Terres avec graviers ou sableuses, profondes, peu sens:.bles A la sécheres-

G SedzN

& groupe : 15 & 34 points

- Terres de graviers ou sableuses, sensibles A la sécheresse.
— Terrains limoneux, difficiles 3 assainir,

4¢ groupe : 8 a 14 points
= Terres incndables, généralement argileuses,

- Terrains cailloutemnx ou sableux, trés sensibles au sec,
= Terrains dont la pente interdit tous travaux mécaniques.

{2dzNDS Y FNNBGS LINBFSOG2I
FSNXYIF3IS RIya €S RSLI NISY

dzy NBTSNBYdGASt RQAYRAOLI (S dzNE p. 22
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> (co)définir la Qualité et/ou la Santé des sols

Qualité des sols Santédes sols
u «Ce que le sast» u (évolution légere de la proposition déarlen
u « Capacité des sobsassurer des fonctions et al., 1997)
U«/ I LI OAtgps spiiglzydesb + T2y OUA2yY SN RI yanatirddu f A YA (1S &capRadddegntinfeli2sisélsialsGutérsir les
géré pour soutenir la productivité des plantes et des animaux, maintenir ou améliorer la qualité services ecosystémiques»
RS £ QStkdz SO RS f Ql A NFKaBemet dlJNOHDSISNI f I al yiS KdzYilcangept plus polysémique / concept
«vague»
QUALITE
niveaupotentiel de Services
Proprietés ¢ | oldtions®, LISNF 2 NIYHy 08 RQdzy Propriétés
5 N i Usages : ensemble de sols A biologiques
physiques : A giq
. C R
o Prathues Fertlllsatlan C
. ‘Propriétés W
ch.l.r_r.ugues
Pratiquesrertjlisation
Propriétés : Propriétés
;. biologiques: chimiques
Sol A Sol B
Qualité o o Santédes sols
ualyAsSNP RQslibNB OFE pSOSaaAd>&finRidéhdiss Soncepts, en U «Bonne» santé
lui donne une valeur plus ou moins lien avec leur appropriation différenciée par les
grande acteurs
INRAZ
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> Quelqgues propositions de listes de fonctions des sols

VEGETATION

Soil threats Soil functions, i.e. (bundles Soil-based
of) soil processes ecosystem services
Erosion abitat provisi

(roots, soil organisms) Biomass production

SOM decline .
Element cycling

Biodiversity conservation
Contamination Decomposition

2 Erosion control
Sealing

Biological population
regulation

‘
\‘ Water cycling (infiltration,
\.

retention, percolation)

Compaction Pest and disease control

Biodiversity loss

Water quality and supply

Salinization Organic matter cycling

(humus formation,
Landslides & C sequestration) Climate regulatin-
floods

Bunemanret al.,

2018 C’{\O“S

INRAZ
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dzk t AGS RSaA

INPUT of solid. liquid and gaseous inorganic and
l organic compounds &. g. pollutants

* FILTRATION of soild and liquid

UPTAKE i compounds (mechanical)
by plant roots ¥ BUFFERING through adsorption and
T+ SOLUTION ipitation (physico-chemical)
= by sl watef ISFORMATION through
ion and decomposition
ouTPUY iologicalibiochemical)

Figure 1.1 Soil as an integrated element of land and ecosystems

1. Biodiversity pool (habitat for soil
organisms)

3. Biomass production (medium for
plant growth)

4. Carbon pool

5 Hmom\/m dium for buildings

cated®

OO0
»

L S
O A

Source: CircUse, 2013

Gregoret al., 2018

INPUT of solid, liquid, and gascous
inorganic and organic compounds

FIGURE 1 | Schematic illustration of the different functions of soils according to Blum's (1988) classification. The six categores of soil functions
comespond, respectively, to (a) the extraction of raw materials and water, (b) physically supporting buikiings and other man-made structures, (¢) the production of
biomass, (d) fitration, buffe ge. and and (o) the of biodiversity or potentially useful genetic material, as
waell as of geogenic and cultura ge. (Orginal drawing by P. Baveye)

424 Y OSNE dzy NBTSNBYGAST

ROAVYRAOI G SdzN

aveyest al, 2016 P20



> Une analyse bibliographique textuelle

60

50

40

30

20

10

9099999190799 %0 905005 003 05 005005075075 025 0r 2075005 025025 o

—@—nb articles —#=— nhre articles review

- 152 principaux articles étudiant les fonctions
des sols (grande majorité publiée apres 2013).
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Etude DEPEt NBASNIWISNJ f+ ljdzZrf AGS RSa
20 novembre 2024 / Colloque de restitution

az2zta Y OSNEH

- activities filtraticn‘cultural~—-

minerals pest

férmation productivitysupport

organ'sms Nutrmon ® relations™ metals

orgamct!,!l ering grov'iith

bstances
wscycle PrOAUCiON =t
m,ue,“gm ,t retention

biomass '€ ldthn activity

source\\/ tdw A P"'m‘"'
stc.ioc: ngwugls e f‘ xes om .nclud§te°[dgg?nt

raw ..
gat‘é ° n ,
sund rootsgen

uniquef£iltor
habitatsggj[pla

nmovcl

Btea s et ® functlon

L\te;;: zge b'Od ! l " sl microbial
fuel agrlculturol micro @ reserve arolgé ive

store Seq tl‘dthl’\ material

pollutant arrier _flows ®  ® struct:
pollutants prOV| S|on h}lfbfu%';lrf:g

quality
storing decomposition erosion

produ:ts
gcuous

Multitude et grandediversitéde termes

des motskR Q| Q(éx/cyilifig regulation storage
production sequestration etc.)

des motskR Q 2 o(lutients water, soil, carbon etc.).

dzy NBTSNBYdGASt RQAYRAOLI (S dzNE
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> Une fonction du solune action sur un objet

Sur cette base nous proposons de defiaifonction des sols comme une action du
solsurunobjeE |j dzQAf &2Ad0 O2YLRAalyd Rdz a2t 2dz y 2\

Lechoixfinal desfonctionsd QI Laliddisurdescouplesactionsobjetslespluscommuns
A Volonté de restersurla dimension« écologigue» desfonctions
A Préoccupatiorde laisserde laplaceat QI @uisalfugfui-méme(maintenance)

Une fonction est urmssemblage de process(imindle ofprocesseBunemanret al,, 2018)

INRAZ
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> Les six fonctions des sols

B  Eaude la biomasse

Reéguler l'eau o ET Evapotranspiration
en quantité et en qualite | Infiltration

- Infiltrer, stocker et transférer l'eau N  Nappe

+ Réguler la composition Per Percolation

de l'eau quittant le sol 4 S
'R !
B A

o
LV &

P Précipitations
Remontée capillaire
Réserve en eau

J R Ruissellement

Réguler

les contaminants

+ Retenir des contaminants

+ Diminuer la biodisponibilité
des contaminants

- Dégrader

les contaminants

D Dégradation
R Rétention

Stocker du carbone

+ Réservoir

- Stockage
additionnel

Supporter la biodiversité
+ Supporter les organismes
du sol e

Fournir des nutriments
a la biocénose

QB Recyclage

+ Supporter k3
la végetation %

20 novembre 2024 / Colloque de restitution

Nombreuses et fortes
Interactionsentre les
fonctions

RQAY RAOF G S dzNBR

p. 29



> ; OFtdzSNJ fF NBIFIfAAFOAZ2Y RS&a T2
On peut évaluer destocks(quantité, abondance) ou ddkix

Exemple diC organique

- Esnmanion 05 shooks 28 cardong cganiqoe de 0 @ 26 am oe profendeur en Sence msfropaitains hovs Corss

Stacks de C
Tonnes/ha

[ Jo-2

_l2-5

[ ]s5-10
[ ]10-15
[ ]15-20
[ ]z20-25
[ |25-40
[ ]a0-50
I s0-75
B 75 - 100
I 100-120
B 120- 150
B 150- 175

I 175 - 200 5 .-":"": .I, : | | o
F A Stocks deC organiqualans les 3@remiers centimetres selo

fS Y2ZRS RQ2 OOAdeded0d4 y RSa ¢

I ‘ .
F
7 "
/”/ /// f:

~50tC/ha  _g0tC/ha ~ 80 tC/ha

Estimation du stock de carbone dans les 30 premiers centimétres du sol

oty G Zul, ISCE RVOS res 2017

Carte desstocks de C organigueentenu
dans les sols (B0 cm) (Martin 2019)
INRAZ

Etude DEPEt NBASNIWISNJ I+ ljdzZf AGS RS&a az2fa Y @OSNBA dzy NBFSNBYIGASt RQAYRAOI (SdzNE p. 30
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> On peut evaluer des flux

Stockage de carbone annugb@ha/and & dzNJ -30 En2pudt e v
systemes de grandes cultures et prairies temporaires actuels simulés sur
ans (Etude 4 pour 1000, Pelleghal., 2020)

5 aSadzNBE RA NI
[-971.08,-500)
[-500,-300) ;
[-300-100) - destockage
[-100,-50)
[-50,0)
[050) - RMQSL
[50,100)
(1003000 .  stockage
[300,500)
[500,1091.01]
résultat non disponible
pas de simulation

(N B NORERER-R B B |

Stacks de
[Jo-2
25
[Js-1
[ Jo-
| &L
[J20-
[ 2s -
B
I s
|
||
|_E
]
-

RMQS2

e et e e e tee + i et e e re e am i+ e dZy NBFTSNBYUGASt RQAYRAOLI GSdzNL -—-—-—-<} p.31
20 novembre 2024 / Collogue de restitution



f 5 B Eaude la biomasse L
Réguler l'eau ET Evapotranspiration |

L en quantité et en qualité 1 Infiltration 3 3.\ ;'
n « Infiltrer, stocker et transférer l'eau N  Nappe i % / {
) SN \ reir )
\

- Réguler la <_:omposition 7N Per Percolation

de l'eau quittant le sol & ! P Précipitations

% RC Remontée capillaire
RE Réserve en eau

Réguler
les contaminants
+ Retenir des contaminants
+ Diminuer la biodisponibilité
des contaminants
- Dégrader
les contaminants

g

Q)¢
No

Stocker du carbone

A Nous retenonsix fonctions o T NS e Tl R—
6SO02f23AldzSa0 RSa - gD

A une action sur un objet =
(pouvant étre Ie SOI Iulr]éme) Fournir des nutriments

ala biocénose

Supporter la biodiversité

« Supporter les organismes
du sol

« Supporter Bos
la végétation S8
o

a8

QB Recyclage %?g%} PP

A Une fonction est umssemblage de process(imindle ofprocessesBunemanret al., 2018)
A[l YSadz2NE RS NBIFfAAdl uAsPoykolRufldzy S F2y OO0 A 2

INRAZ
Etude DEPEt NBASNIWISNJ I+ ljdzZf AGS RS&a az2fa Y @OSNBA dzy NBFSNBYIGASt RQAYRAOI (SdzNE p.32
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> vdzQ84 ilj dzQdzy A Y RA OF (i S dzNJ
David Montagne, AgroParisTech

INRAZ
Etude DEPEt NBASNIWISNJ I+ ljdzZrf AGS RS&a az2fa Y @OSNBA dzy NBFSNBY(GASt RQAYRAOI (SdzNE p. 34
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> Indication ndicandunet indicateurs

Indicateur 1 Indicandum Indicateur n

: = —

Nom :
David

Indicateur 2

Indication

Créateur
Michel-Ange

Localisation
Florence

Nature
Sculpture

Date Masse
1501-1504 5 tonnes
Matiére
Marbre 199 cm
INRAZ
Etude DEPEt NBASNIWSNJ I ljdzh t AGS RSa&a &a2ta Y @SNB dzy NBFSNBYyGASt RQAYRAOLI GSdN&
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> QuelindicandunlLJ2 dzNJ dzy 848 &G8YS RQAYRA

| 2 YLJ} S EiAdicehduR

Communauté de Biodiversité des Qualité/Santé
vers de terre sols des sols

Abondance
Abondance Biomasse var
vdT bactérienne
oo
vdT

Abondance
vdT

Biomasse
vdT

Biomasse Biomasse
VvdT
. . Biomasse
vdT
Biomasse
nématodes

Diversité
vdT

INRAZ
Etude DEPEt NBASNIWISNJ I+ ljdzZf AGS RS&a az2fa Y @OSNBA dzy NBFSNBYIGASt RQAYRAOI (SdzNE p. 36
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> La selection des indicateurs : le cadre du modele en cascade

i Ce que le sol est» ;| Cequelesoldait»:  Cequelesol it » au bénéfice des
: ; : societés humaines

Proprietés

RegulerLeay Réservoir en eau
Utilisable (RU)
PV
vdzZl yOAGS
(réellement) Services
retenue dans le
sol P ovdz yOAGS
i fournieala Béneéfices
plante (cultivee) :
vdzE YOAGSE RQY
: : ROANNRIEGAZ
: Indicateur économisée :
“ > :
INRAZ : , . : :
Etude DEPEt NB & SN Determinant > Indicateur >

20 novembre 2024 / Collo



> La sélection des indicateurs : la théorie face a la pratique

Heinket al., 2016 Czuzet al., 2020
118 indicateurs 427 indicateurs

i 45 d,
QL 40 < >
2
% 2(5) d, « s >
(&)
E o5 < . >
a 20 % Z
2 15 g
g 10 %
: 0
0 7

i = 7, =
INRA® B Heink et al., 2016 ( n = 118) 4 Czuzc et al., 2020 ( n = 427)

Etude DEPEt NBASNIWISNJ I+ ljdzZf AGS RS&a az2fa Y @OSNBA dzy NBFSNBYIGASt RQAYRAOI (SdzNE
20 novembre 2024 / Colloque de restitution



> | 2YA0UNHANBE dzy &aeéal
Isabelle CousinNRAHNfo&Sols

INRAZ
Etude DEPEt NBASNIWISNJ I+ ljdzZrf AGS RS&a az2fa Y @OSNBA dzy NBFSNBY(GASt RQAYRAOI (SdzNE
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L]

> CoconstruireO2y22AY0SYSYyl dzy a@aidsysS
entre acteurs et experts scientifiques

A Littérature scientifique
A Littératuregrise

1 ‘ A Connaissance experte
CAYIEAGS RS fQSOFfdd A2y
el de la qualité/santé — Restitution
des sols
Statistiques
l Cartographie | }
. Réferentiel
> g e .
Indicandum 7 RQAYGSNLINBGFGAzYy
Traitement <
l I des données
—l Indicateur () — Données Acquisitonde o
I E QAYVF2NNFGA2Y
INRAZ
Etude DEPEt NBASNIBSNI £ ljdz t AGS RSA a2ta Y OSNBE dzy NBFSNBYGASE RQAYRAOI (S dzNA p. 40
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6 fonctions
(8 sousfonctions)
A
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> Des indicateurs kléaux» pour caracteriser 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 J“

u

u

u Dynamique annuelle de la
distribution de la taille des pores sur
f QSLI A&daSdzNJ d2da1

u Quantité annuelle de C
Réguler

respire issu de les contaminants

contaminants organiques | - Retenirdes contaminants
+ Diminuer la biodisponibilité
des contaminants

- Dégrader

les contaminants

D Dégradation
R Rétention

- Réservoir
- Stockage
additionnel

Supporter la biodiversité
+ Supporter les organismes
du sol 2

Fournir des nutriments
a la biocénose

+ Supporter

% 2 N la végétation
QB Recyclage %/

INRAZ
Etude DEPEt NBASNIWSNJ I+ ljdzZ £t A4S R
20 novembre 2024 / Colloque de restitution

w
Q)¢
ax
N
—
Q)¢

Y OSNB dzy NBFSNBYGiASt RQAYRAOLI (SdNA p. 42



> Des

Opérationnalité

Opérationnalité

technique

d’usage

Indicateurs proposés
dans la Soil
Monitoring and
Resilience Law
->28

indicateurs
opérationnels

e . g, s \\‘- > < ¢
Credibilite o X $5os -\ o Indicateurs absents du
' réseau RMQS
->15(dont 10
indicateurs idéaux

Salience o o v e

ETMM_part_agric

(capacité a | ETMM part_trans |

informer) L\~ f 0 Indicateurs mesurés sur
Légitimité . ol o certains points du réseau
| vy RMQS
| ->16

O N euwiod

ETMM_part_sante

Indicateurs mesurés sur
tout le réseau RMQS
->29

u  (Outre les indicateurs idéalpseulement 5des indicateurs

INRAZ ) . X
présentés ici ne sont pas mesurés sur le RMQS

Etude DEPEt NBASNIWSNJ t+ ljdzZ £ A4S
20 novembre 2024 / Colloque de restitution



> WSTSNBYGASE RQAYGSNLINEI

Guenola Péres, Institut Agro Renriaisgers

INRAZ
Etude DEPEt NBASNIWISNJ I+ ljdzZrf AGS RS&a az2fa Y @OSNBA dzy NBFSNBY(GASt RQAYRAOI (SdzNE p. 44
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> Méthodes directes et indirectes

Méthodes directes

N\

Terrain Laboratoire

9y Ol RNBYSyid RS tF YSadaNB RSa
grand nombre de normes «qualité des sel$SO, AFNOR)

Normes F yn yYZFNMSE yziF Hn
existantes

Des indicateurs pouvant étre mesures par differentes
méthodesc Ex : Carbone, CEC

INRAZ
Etude DEPEt NBASNIWISNJ f+ ljdzZrf AGS RSa
20 novembre 2024 / Colloque de restitution

azta

1 1 1 1 | 1
Lateral ! ! ' ! ! ! P1
stratification

Sur le terrain

Vertical

L1 L3 L2 L3 v L1

Description profil de sol Infiltration

Evolution de la MO

l dz £ 1 62N G2A
AYRAOIF 0SdzNE Y SEAAQD

S

NE> t LI
Sy 0S8 RQdzy

- extraction (chimique, biologique : ADN, individus)
- analysemesure (chimique, physique, biologique)
- détermination des espeéces (faune du sol)

Y OSNB dzy NBFSNBYiGiASt RQAYRAOI (SdNEK

p. 45



> Méthodes directes et indirectes

‘ Méthodes indirectesl

/

Terrain, Laboratoire

N

Proxidétection Télédétection

Conductivité électrique Spectroscopie proche
infrarouge (NIRS)

- Teneur de Carbone, Rapp@brdArgile

- Ntotal, CEC, pH eau
INRAZ - Conductivité électrique
Etude DEPEt NB&SNISNJ f I ljdzZ t AGS RS&a a2fa Y OSNE dzy NBFSNBy(GASt
20 novembre 2024 / Colloque de restitution

Modélisation

Fonction de
pédotransfert

Masse volumique
=0.35888 + (1.1833Q 8
SOQ) + (0.0000722 KABLE
(0.0007188 ARGILE

RQAYRAOI (SdzNEK

p. 46



> Meéthodesc Innovations Pistes

/ Méthodes rapides, intégratrices \ Méthodes non destructives
«omic> Proxidétection Télédétection

S

- Biomasse, structure des communautés
microbiennes (bactéries, champignons)
- En développement pour la faune du sol - Caractérisation des

(5 AdGAYOlGA2Y Revivail & S mmmawésﬁfa’mniﬁiq?
C

Diversité- Densité (nématodes) C Nécessite calibratiomia mesures directes

C Conditionné par éléments de surface (rugosité, couverture du so
aSUK2RSa FI OAfSa t 5 0 (eRpgs oy dzdz@ NJK
C Mesures frequentes sur meme unité de sol
Sciences patrticipatives Applications smartphone C Mesures de plusieurs parametres (&abSpee NIRILIS)
Test béchalombriciens) FOREVAL C Resolution spatiale (centimétriqu parcelleéd région)
. (sensibilité sols forestiers)

En devenir : détection acoustique (activité biologique)

Modélisation

== - Fonction depédotransfert
CbhbsSOSaaAlisS RQdzyS OlIfAONIGAZY RSA \R2yySSa IMegratigmdg |18 gomposante biologique
Q Mesures fréquentes sur une méme parcelle (applicaticmnartphon/e}/

INRAZ
Etude DEPEt NBASNIWSNJ I ljdzr £t AGS RSa az2fa Y OSNE dzy NBFSNBYGASt RQAYRAOLI GSdzNA p. 47
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> Meéthodesc Harmonisation et standardisation
Doit2y | ff SNJ OSNRE f QKI N¥Y2yAaldaAz2zy Si &adl yRI NR.

- Comparabilité des mesures - choix et adaptation des méthodes simples ou
- Interopérabilité des basede données complexes doivent tenir compte
- Requispour parameétres auxquels sont associés -RS&a IGuSyYyRdza RS f QSi(dzRS
dispositifs réglementaires - du contexte du sol étudié
- incitations accordées (stockage de C) RS t QI YGSNAZ2NRAGSKSEA&AGISYOS R
- obligations (restauration, compensation) données de référence
C conditionne pertinence et précision des grandeu
mesurées
Orientations

CIINY2yAaliGA2Y t O2dNI GSNY¥S RQdzyyS LINBYASNB 3ISYSNI GA2:
C MAIS flexibilité dans le choix des méthodes et des protocoles

C Compromis entre harmonisation et appropriation

INRAZ

Etude DEPEt NBASNIWSNJ tF ljdzr f AGS RSa az2fa Y OSNE dzy NBFSNBYGASt RQAYRAOI GSdzNA p. 48
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> Définition des valeurs de référence : existence, seuil, cible
'y OK2AE RS @ItSdNAE Sy F2yOiAz2y RS I TFAYIf

CAYIFITtAGS RS QSOOI ftdzZ GA2Y

~ \

Finalité descriptive Finalité normative(jugement)

l VAN

+| f SdzZNE RQSEA &G Sy OS Valeursseuils Valeurs cibles
Correspond a la distribution statistique des ~ Délimite ce qui est considéré comme un  Délimite ce qui correspond a un état

valeurs mesurées ou modeles préd|ct|fs état dégradé, et sert théoriquement au SOUhaité, ObjeCtif pOUfSUiVi par le
basés sur valeurs existante déclenchement de mesures correctrices ougestionnaire ou les politiques publiques

de restauration.

En fonction des indicateurs, les valeurs seuils sont :
- stabilisées
- non stabilisées

INRAZ
p. 49

Etude DEPEt NBASNIWSNJ I ljdzr £t AGS RSa az2fa Y OSNE dzy NBFSNBYGASt RQAYRAOLI GSdzNA
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> Seuils différentes approches

Seuils issus des textes Seuils issus de modele
juridiques prédictif

Diversité bactérienne

2045
Nombre de taxons

Diversité bactérienne = 1044 + 3.305 x pH* - 0,0457 x Argiles? + 0.0597 + 0.00298 x Argiles? x C/N -
1.54 x 106 x Argiles® x C/N + 2.336 x 105 x C:N2 x Longitude.

INRAZ
Etude DEPEt NBASNIWISNJ I+ ljdzZrf AGS RSa az2fa Y OSNAR dzy NBFSNBy(iASt
20 novembre 2024 / Colloque de restitution

Seuils issus de la distribution

statistique des valeurs

myanne
rf ™
limite F 1 Emite
Inférkeure ! _-" ! supdrieure

i F N, H

i , i

i , i

; g h :

1 r 1-\. 1

i r | i

1 1

i i
walsu H o ! alsi
E nlbes ! L " ! abssrdanies

| -

32 2 414 0o 1 2 3

MNombre d'écarts types

RQAYRAOI (SdzNEK

p. 50



> Seuils issus de textes juridiques (SKjui 2024)
b f QSOKStftS RS f Q9dzNRP LIS Si

584 aSdsafa TAESaA
pH eau
Teneuren P disponible mg/kg
t QSOKSEtS ¢ g& RQSNEBaA 2 tha

5 indicateurs pour

lesquels des seuils Conductivité électrique(s) dSm

sont préconisés

4 menaces Masse volumique apparente g/cm3
(MV) (horizon de surface)

Masse volumique apparente g/cm3
(MV) (horizon profond)

Stock de carbone tC/ha

RapportG,/Arg

RapportG,,/Arg

Conductivitehydraulique a m/s
saturation (Ksaj

INRAZ [ LI OAGS RQlIA %

Etude DEPEt NBASNIBSNJ I ljdzZr f AGS RSa azf¢

20 novembre 2024 / Colloque de restitution

Acidification
Exces de nutriment

Erosion

Salinisation

Tassemensuperficiel

Tassement profond

Perte de carbone organique

Perte de carbone organique

Structure non stable

Tassement profond

Tassement profond

adéfinir par chaque état membre
adéfinir par chaque état membre

adeéfinir par chaque état membre (valeur usuelle 2
t/ha)

s<4

adeéfinir par chaque état membre
Dépend de la texturd, 5 classes

SableMV<1.8; argileMV<1,47
adéfinir par chaque état membre

CordArg= 1/13 (aadaterpar chaque état membre)

Ks> 10cm/jour

> 5%

& Y @GSNBR dzy NBFSNBYyGASt RQAYRAOI GSdzNA p.51



> Seuils et fonction

Fonction «entretenir la structure du sot
Indicateur = niveau de stabilité de la structure du sol

Ratio Corg/Argile

Stabilité structurale des agréga(®WwWD)
A Niveaux de stabilité (LBissonnais1996)

[ |dégrads

Ratio Carbone/Argile NS Y -
A Niveaux de stabilité (SMLR) Wt —

~ modéré

( |trés bon

: Missing

10D Stabilite Ratio carbone/argile Slistalliis e i
o structure du sol
< 0,4 mm Tres instable > 1/8 Treson
0,40,8 mm Instable 1/10f 1/8 Bon
1/13 1/10 Modéré v
0,81,3 mm | Mg/ennemerstable <1/13 Dégrade P .
1,32,0 mm Stable
>2.0mm Trésstable

C Audela de ces exemplesprnaissances encore
lacunaires sur les valeurs seuils des fonctions

INRAZ

Etude DEPEt NBASNIWSNJ tF ljdzr f AGS RSa az2fa Y OSNE dzy NBFSNBYGASt RQAYRAOI GSdzNA p.52
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> [8Y(GKS&aS adzNJ f QSEA &

Sur 5@reindicateurs

A 10reindicateurs (physiqueshimiqué avec seuils

Pourguoi peu de seuils générigues ?

Contexte pédoclimatique

La texture des horizons supérieurs du sol en France métropolitaine

Texture de surface
[ | Sableuse
[ | Equilibrée
[ Limoneuse
I Argileuse
I Organique
"] Lacs, Villes

L SOM8

contexte-dependance des seuils

Usage des sols

Culture

INRAZ

Etude DEPEt NBASNIWSNJ t+ ljdzZ £ A4S
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puli

Q)¢

azt

a

Y @SN

dzy

NEFSNBYGASE

base de données

phase de consolidation

\_ /

RQAYRAOL (i §dzNE p. 53
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> Application

Fournir sléments_1€NEUT €N Phosphore (mg/kg)

biocénose

P_mean

~ |55t06.0
6.0t06.5

,/ ; N 6.5107.0
B AR>S ", 70t075
- ,({m 3 I?_5 to 8.0
: 8.0t0 8.5

. Missing

1 £ SdZNE RQSEA &

Valeurs seuil+

O I§égradation par le tassement

Entretenir
structure

des sols profonds

(indicateur = masse volumique)

Proportion, par Unité cartographique, des Unités Typologique dont
les valeurs de masse volumique dépassent les valeurs seuils (SMLR)

C Outils permettant le diagnostic de santé des sols
ChdziAf a

INRAZ

Etude DEPEt NB & SNBSS NJ € |

lj dzt € A G S
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Y20AfAAl of Sa

RSa az2ta Y OSN&

RI Yy &

dzy NBTSNBydASt

Valeurs cibleg

v

Stockage
carbone

Potentiel de stockage du carbone
organique (kg/m?2)

ﬁopsoil (0-30 cm)
Percentile at 0.9

BERRRRO0000
I S I R
ooOMbW: = O

N =D, £

1
=N
o

N A
oSOo
1 1

NN =
aaom

Q
~—~~
-
®
-
o
=3
o
c
73
®

SOC storage potential (kg

~

f Sa

RQAYRAOI (SdzNEK

Chen et al., 2019

da0N)F 0S3IASA

p. 54
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> Précisions terminologiqueslomaine de la restauration écologique

e— ‘\-"""/\‘\"“ﬂ e SAA AR OEX 0o LXIFY RS tQ$S02acea
3 ! e ' Restauration N o,
E / Gestion réussie Ecosystéeme de référence
2o appropriée
£ 3 Réhabilitation Restauration
= 0
g g oy Réhabilitation
=8 de restauration Résilience naturelle
£ sy Echec partielle Résilience
% de restauration
5
O 2 = 0 A
i A ([ I,N\B dS\ICD amzzsyafum O §j aﬂ?\dza X a
dégradé v\ % Declin R N\E ul ot A ng ‘6332 @ea I]J &N Ss (i $ S = - R
/// :‘ gl Temps S y. R 2 Y% I dﬁs U Ndji)\ gj V.ﬂl m-l
K 2
Autre complexité, R o _ _ i .
fonction ou attriout Objectif: rétablissement de tous les attributs de I'ecosysteme

de I'écosystéme de référence
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> Precisions terminologiques : domaine de la renaturation

(X, y) plan de la renaturation

Autre (éco)systeme

Récupération =

>

Rétablissement =

Assainissement =

Complexité, fonction ou attribut
de I'écosystéme

£ 7 Remise en état
\\\
\‘ N
; e - cLaNBy | ( ddldni ssopou d®sartificiallis:
a ! ¥ ['“'j:*‘l_’*w‘:‘[*;'f"" Temps des actions ou des op®r@am®loinsr atei
P alternatirs . A .

. 4 écupération de floancti osnm lsal® ayant pour| eff
Sy un sol artificialis® en un slol
onction ou attribut . .
de I'écosystéme wSili203¢8g,

Objectif: amélioration de tout ou partie (?) des fonctions
SO2t 23AljdzSa RQdzy az2ft Y KéeR
INRAZ potentiel agronomique
Etude DEPEt NBASNBSNJ f 1 ljdzZ f AdS RSa az2fta Y OSNE dzy NBFTSNBYGASt RQAYRAOI G SdNE p. 57
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> Restauration, renaturation des sols : prise en compte des sols

Ingénierie pedologique (o) (1)

+ manipulation

Ingénierie écologique

/.
&=
A Descellement, It A o~ GES) [t i
A Dé OmpaCtage déchets verts locaux limons dorigine locale
: remblais oy
ﬁ Etrépage de sol A Enr |ch|ssement en matiere organique de chantiers locaux A@Z : B
Transfert de sol ACIFoNRKOI (A2 2 0 dz =1
GZ 577 llllTr, ,,/,/l‘,'"‘,;, S BT
A Inoculation de champignons, bactéries P S

ACNI¥yaLXt yalradAzy RQ:
ingénieurs du sol : vers de terre,

fourmis, ..
L . o Wi M
Fabrication deTechnosold Anthroposols ©Anne Ardichvilli (2018) 4l
INRAZ
Etude DEPEt NB&ASNISNI f I ljdz f AGS RSa azfa Y OSNE dzy NBFSNBY(GASEt RQAYRAOLI (S dzNEK p.58
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> Quelle évaluation ?

Restauration écologique Renaturation des sols

Suivi et évaluation

- Sulvis biologiques
- Surveillance de la biodiversité

- Evaluation de la végétation @ @
- Mesure des propriétés du sol Suivi
- Reétablissement des processus et
fonctions écologiques

- Mesures soci@gconomiques

- Engagement communautaire

Suivi des parametres
physiques, chimiques et
biologiques* liés a la gestion
des eaux, la fertilité, le
sanitaire, le developpement
de la vegeétation

Court terme

Long terme * (respiration, biomasse microbienne,
activités enzymatiques)
t Fd 2de LUISNER K S F2ay MO A 27 W S§t BdzE T2y Ol
INRAC/

Etude DEPEt NBASNIWSNJ I ljdzr £t AGS RSa az2fa Y OSNE dzy NBFSNBYGASt RQAYRAOLI GSdzNA qa;
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NBAGFdz2N> GA2Yy SG 1 NBYIlFGdzZNy A2y RSa az2fa I dz NB3II

Restauration

t @
" Renaturation w2dzS RS fI Ydzt GAT2
o des sols
n Supporter
$ \a biodiversitg
-O Diversité
()] Manipulation wicrobienne
8 des composantes

c g Approche

v k%) multifonctionnelle

S's

O c

nlc

Do Approche

m| o fonctionnelle

Dégrade

Progression des objectifs visés

Fournir
. s
des nutrime™

Adapté deHenegharet al. (2008) o
INRAZ w®d DNPRa UiizNbolsZDHA) dzR

Etude DEPEt NBASNIWSNJ tF ljdzr f AGS RSa az2fa Y OSNE dzy NBFSNBYGASt RQAYRAOI GSdzNA p. 60
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> Conclusions

- Des termes versusenaturation des sols= des visions Versus
pédocentree
[ I NBAGFdz2NF GA2y SO2t 23A1jdzS O2YAARSNBE F2YyOuUA2y:
implicitement associees

-t NRPLRaAAGAZY RQIFaa20ASN £ QS@ltdzZdA2y RS&a F2y O0uA
la renaturation des sols

- Dynamique temporelle de la renaturation des sols plus rapide que celle de la restauration écologique e
gue le processus naturel de formation des sols

- Des approches opérationnelles (renaturation des sols) en avance de phase sur la connaissance

NBadGFdNI GAZ2Y SO 3 j dz SG EF NBYIFGdNI GA2Y
i A 02 i A O

a u
2y LJ NF 2 A a

bﬂﬂ‘b
C >*
(/)> (/)>

[ | 2 f
zlé NN

INRAZ
Etude DEPEt NBASNIWSNJ I ljdzr £t AGS RSa az2fa Y OSNE dzy NBFSNBYGASt RQAYRAOLI GSdzNA p. 61
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INRAZ

> La qualité des sols dans la gouvernance territoriale



> 554 RSO6lF0a adzNJ f QSOKSt S 2 LI A
de la qualité des sols

9 OK & 2 OB®IS I A 2y INEAS =

instances deoordination ... .
autour de chaque enjeu/ ™ -

. fonction des sols, échelle autorité autonome, gestion
", variable integréedes sols, perimetre

administratif et environnemental

~

GLINE2SH RS RAN

&

Source : carte desoilregionsRS f Q! 9

Voisins
(BGR : institut fédéral allemand des
INRAS géosciences et des ressources naturelles)
Etude DEPEt NBASNBSNJ £+ ljdzZ t AdS RSa az2fa Y OSNE dzy NBFSNBYdASt RQAYRAOF GSdzNA p. 63
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>[ S RSTA RS &aQF OO2N

A4

sont, font, valent et devraient étre

[ F NI OGS NISH H G 2 ¥ 0K 8IS &

LJF NI Y & il 1808 deiz v NI Azl y i
Sy aALh NB 8ILEINAB O AAJE & S
NNI 4 B 3 BN dzNKBENI G &

a
l.-’.S

5SiSNYRRIOARSBIERA S WA G S
O2y OSLEIRBYZRFB GISYyANIiAZ2Y
Y 2 NSO AS HEBSaR- SAUFES [ dti A 2 v &

INRAZ

Etude DEPEt NB & SNIISNJ f |

lj dzt € A G S
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Normes sociales

et professionnelles

Usagers des sols
Agriculteurs
Sylviculteurs
Terrassiers
Jardiniers
Aménageurs
Naturalistes...

o

A

RS NJ

Cultiver, aménager, construire,
exploiter, protéger: des pratiques
et conceptions en situation

Co-conception et coproduction
d'indicateurs ad hoc

Validité scientifique des mesures,

\

SYdNB LI

( A) catégorie d'acteurs

. systéme normatif
auquel les acteurs

se référent
~ " principales
~~—~ préoccupations

des acteurs

recours a des

indicateurs de tiers

production ou
transformation
d'indicateurs

Normes scientifiques

Experts

Chercheurs
Enseignants
Conseillers
agricoles...

bases de données,

Modes Modes de
d'interaction représentation
(Collaboration, (Textes, cartes,
négociation, tableaux,
imposition,...) Mode Modes de photos...)
d'action connaissance
(Observation, (Expérience,
gestion, travail témoignage, h
Normes juridiques du sol,..) mesure,..)
Decideurs
publics
UE
national -
local s
transversal
sectoriel...
Préserver, restaurer: stabilité
et souplesse de l'usage des indicateurs,
compromis politiques entre acteurs
{ 2dzND S
Y OSNBE dzy NBFSNBYGASt RQAYRAOLF (Sdz2NA

modeéles

Y NJ LILIR2NI RS

f QS

p. 64



> Les indicateurs scientifiques ont une existence smaibque

o RUSLERevised Universal Soil Loss Equation
Un indicateur qui « réussit » - est mobilisé - Yy Q Spasi

nécessairementscientifiquement optimal : dépendance au Erosion
sentier. =
Erosivité des précipitations
X
Erodabilité du sol

Objet-frontiere commefacteurde reussite: transversalitéentre X
mondes sociaux (communication), avec des sens Longueur et inclinaison de la pente
potentiellementdifférenciésA structure stablepermettantdes X
reformulationsselonf QS @ 2desirijektitsy Couverture vegetale

X

Pratiques de gestion des sols
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