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Les sols

Au cceur des principaux enjeux de I’humanité,

Préserver les sols et leurs fonctions essentielles : un enjeu primordial dans un contexte de préoccupations
environnementales grandissantes

.. ce sont

- des régulateurs du climat pour leur fonction de stockage de
carbone,

- des régulateurs du cycle de I'eau (quantité et qualité) dont des
inondations et des contaminants

- des producteurs de biomasse nécessaire a la fabrication
d’énergies (biocarburants) et de matériaux (bois, textiles...) pour
les constructions

- des fournisseurs de nourriture ou de produits pharmaceutiques
comme les antibiotiques

Les stocks de carbone varient en fonction du type de sol

Source : Source : FAQ, 2020 - Keep soil alive, protect soil biodiversity m d
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stocks moyens sur une couche de 30 cm en “t/ha

Et un habitat incroyable pour de nombreuses especes de faune et de flore p

(source: Ademe 2015, FAO/Global Soil Partnership et McBratney et al., 2014)
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* Les sols ... un lieu de vie, plus que le support de nos pas ou

I’'ancrage des plantes

Habitat riche et diversifié ...
Abrite plus de 59 % (+/-15%) des espéces de la planéte (Anthony et al. 2023)

Un gramme de sol héberge plus d’un milliard de bactéries, de milliers
d’espéces différentes ; il compte aussi 1 a 100 milliers d’espéeces de
champignons

Les bactéries des sols de France comptent au moins 115 000 especes, a
comparer a 570 pour les oiseaux, 6 500 pour les plantes ou 189 pour les
mammiferes.

Avec 50 % de la biomasse vivante, 23 % des especes vivantes connues et 75 %
de la matiére organique terrestre, le sol est I'écosysteme terrestre

... encore largement méconnus : 1 a 5% seulement des microorganismes
identifiés

Cartographie nationale de la diversité bactérienne des sols de France

{nombre de taxons bactériens par gramme de sol)
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Source - 1B GiS Sol, UMR Agroécologie - equipe BIOCOM, platefarme GeneSal
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« Les sols, ¢ca fonctionne comment ?

(extrait de Marc-André Selosse dans la revue espace naturel, n°72 2020)

Lhorizon O Humus

La vie crée le sol : Elaizen 4 :;
¢ elle attaque la matiére organique et la roche pour assurer la fertilité thorizon € e —]

++» elle exploite 'atmosphére dont 'azote gazeux est transformé par des bactéries en Lhorizon B sw—i
azote assimilable

Lhorizon C Couche de

matériau originel

Eau souterraine

La vie brasse le sol :

L)

% mouvements des animaux et remontées d’éléments prélevés en profondeur par

o a Substrat
L'horizon R rocheux

les plantes

. . P o . . . https://parlonssciences.ca/ressources-

** pres de 90 % des plantes ne survivent pas sans des champignons dits « pedagogiques/documents-dinformation/science-
mycorhiziens» qui d’'un c6té cherchent des ressources dans le sol et d’'un autre du-sol

colonisent et alimentent les racines

Longtemps vu comme une simple surface, le sol est un écosysteme né a l'interface
de la géosphere et de I'atmosphere.

Dont le processus de pédogénese est tres lent,
++ il faut entre 100 et 1000 ans pour que se forme 1 cm de sol (INRAe)
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Les sols sont menaceés

Les sols constituent comme l'eau, l'air et la biodiversité, une ressource
naturelle limitée ... et méme considérée comme non renouvelable a

notre échelle de temps.

Un milieu fragile et menacé ...

Source : FAO, 2020 - Keep soil alive, protect soil biodiversity

lié a I'accroissement de la pression exercée par I'activité humaine
(artificialisation, imperméabilisation des terres, modes de gestion
agricole et forestiere), les changements climatiques et les espéces
invasives

Les menaces potentielles sur la biodiversité des sols en Europe

Chaque année en France, les sols perdent en moyenne 1,5 tonne de
terre par hectare en raison du ruissellement des eaux (SDES « bilan
environnemental pour la France », 2022 chapitre sol et agriculture)

Au niveau européen, on estime que plus de 60 a 70 % des , |
sols sont considérés comme n’étant pas en bonne santé ’ v s T
(Veerman & al 2020). ~ o | 1w ke

Sowrce : UE, Atlas européen de la biodiversité des sols, 2010 (version frangaise - UE-Gessol
013



Ex
REPUBLIQUE
FRANCAISE
Liberté

------------
OE LA BIOOWERSITE

Sujet : interdirection, interservice,
du national au régional; qui monte
en puissance depuis 2018

Les sols a 'OFB ? /—

Promouvoir une vision des sols comme milieu vivant
et fonctionnel

et pas seulement comme support de 'aménagement

ou support de culture
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L'OFB dans le panorama
des acteurs
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Réseau Sciences

et Recherches sl .

articipatives sur win 4] W \ Cel‘ema
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Mobilisation des acteurs /
Sensibilisation
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_/->Appui a la politique publique
et a I’évaluation

- Etudes (Indiquasols, Diag. de qualité des sols/ITF)
- Sols et ERC

- Suivi directive sols (surveillance) — en discussion
- Suivi réglementation nationale (ZAN, SNB 2030...)
- Etude régionale DR Grand Est « enjeux liés a la
préservation et restauration des sols »

4
I

modifié d’aprés ©FA02020

e A A e A Soutien connaissance & recherche

- publicatio inaires ‘ . .. s . s . ’
'E_ fe ARTIS;‘:I et webinair - Recherche : « Préserver et restaurer biodiversité et fonctionnalité des sols — Pratiques et usages
: . L durables pour accompagner la transformation agroécologique », pplastiques, « VGE sols », I
- QUBS (plateforme sciences participatives) - . . , . . .
o \ « Biodiv. fonctionnelle et succession d’usages des sols urbains », gestion M.O et maraichage, [
- JMS ; ConsoMag ; Les Epicurieux ; ... . . . Jn P ..
\ travaux sur les pollutions diffuses agricoles (N&P) ; Impacts de résidus de médicaments, biocides, /

== == Métaux lourds et antibiorésistance /épandages agricoles — organismes terrestres
- Techniques de désimperméabilisation , .
- Sciences participatives sols Panorama d’actions - OFB
- RMQS, RMQS Biodiversité
- Etudes (biodiversa+/forét; Atlas des champignons des sols) fev.2025

- s -
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Quelques mots sur les milieux aquatiques

A
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« Morphologie des cours d’eau

Les altérations de la morphologie des cours d’eau, le 1" RNABE des masses

d’eau en France métropolitaine (61% des masses d’eau du BAG subissent une altération de
leur morphologie)

Enjeux en relation avec les sols particulierement marqués en plaine (agricole)
avec recalibrage des cours d’eau mais aussi apports sédiments fins (et
polluants associés) par ruissellement mmm colmatage des fonds

Nota : le ruissellement diminue les temps de concentration des eaux et accentue donc les risques d’inondation

mmm) réduction des écoulements hyporhéiques donc réduction des capacités
d’autoépuration et de refroidissement naturel

mmmm) probléme majeur pour la résilience des cours d’eau dans
un contexte de CC avec la réduction des débits en été et le
réchauffement de I'air donc de I'eau (la température controle la
plupart des processus physico-chimiques)

\fincent Burgun - Onema

Dom. Macro Subs  Azote Phyto  AEP Irig ~ Cont. Hydro. Morpho.
Industrie Polluti Préle d Hydromorpholagie
Pressions ponctuelles diffuses ‘
% sur les MESO : 0% 6% 16% eoL2013 [l eoL2019

Comité de bassin Adour-Garonne
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Débits des cours d’eau

sperméable | |
Ty |

En été, de nombreux cours d’eau ne sont souvent alimentés que par leur
nappe d’accompagnement msmsp importance d’une bonne infiltration de I'eau
dans les sols e

PRAIRIES
HUMIDES

imperméable

Les milieux humides .

De multiples fonctions stratégiques dans le contexte du CC :

1\
o

FORETS
ALLUVIALES

, . . . . . ,
Rétention des eaux lors des inondations, alimentation des cours d’eau AERMC, 2016

en été, épuration de I'eau, fourniture de ressources naturelles, stockage .
du carbone...
90% « 30%
Des enjeux majeurs de biodiversité : en France métropolitaine, 30% des % = RN
: DES DES ESPECES VEGETALES

OISEAUX REMAROQUABLES ET MENACEES

DEPENDENT DES
MILIEUX HUMIDES

especes rares ou menacées, la totalité des amphibiens, la moitié des
oiseaux ou encore 30% des especes végétales remarquables et menacées
(et un grand nombre de poissons, d’insectes...)

[RECOLOGIENERGIE f#MilleuxHumides www. develappement-durable.gouv.ir
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Zoom sur un projet soutenu par OFB
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Etude IndiQuaSols . s
eee Agricudte Cultiver, aménager, construre, Systéme normati

urs
%ﬁ:;}::m explaiter. protéger: des pratiques aunuel les acteurs
dnreiions &l conceptions en situation se reférent
Principales
patians

Aménageurs
Naturalistes.. Prioccy
des actours

... une étude scientifique collective pour déterminer des indicateurs de la N .,
qgualité fonctionnelle des sols Coconceptontcoprcictin -
financée par 'Ademe, I'OFB et les ministéres en charge de I’Environnement et de I’Agriculture, 2.’?:"‘::.“5: ﬁ“’*?::?
coordonnée par Inrae, et rassemblant 19 chercheurs issus de 10 organismes de recherche, de 2022 a o] o Modesde o it
2025; avec une Restitution publique le 22/11/2024 ’ e s el

Normes juridiques dusol} mesura_} mﬁ:ﬁu

Décideurs agricales.
. 7 LY 4 . . . ’ PMCE

..qui émane de 2 constats : une demande sociétale d’indicateurs de qualités . e 18
des sols et un besoin d’objectivation des indicateurs existants o e e

compromis politiques entre acteurs

Source : étude IndiQuaSols, 2024

Résultats
. rassemble et met a disposition des décideurs et acteurs de terrain les ressources scientifiques disponibles traitant

des modalités d’évaluation de la qualité et santé des sols.

... clarifie les différentes dimensions qui constituent la qualité et la santé des sols, liste une cinquantaine
d’indicateurs® éprouvés qui permettent de les évaluer, et présente la maniere dont on peut les mobiliser dans tous
les secteurs. La démarche prend aussi en compte les menaces mentionnées dans la proposition de directive sur la
surveillance et la résilience des sols (Soil Monitoring and Resilience Law - SMLR).

* Les indicateurs considérés comme pertinents pour suivre la qualité/santé des sols et portent sur les composantes physiques, chimiques et biologiques
des sols. Pour chaque indicateur, les principales méthodes de mesure et valeurs de référence ont été rassemblées.

Source : Isabelle Cousin, Maylis Desrousseaux, Denis Angers, Laurent Augusto, Jean-Sauveur Ay, et al.. Préserver la qualité des sols : vers un référentiel d’indicateurs. Rapport d’étude. INRAE.
2025, 780 p. hal-04934694v2



Etude IndiQuaSols ...

6 grandes fonctions écologiques des sols identifiées par cette étude

P Précipitations L

Réguler l'eau R Ruissellement oy
en quantité et en qualité ET Evapo-transpiration f <\ ,./
+ Infiltrer, stocker et transférer l'eau B  Biomasse \
* Réguler la composition g 1 Infiltration
de l'eau quittant le sol E  Evaporation X
RE Réservoir en eau
Per Percolation
RC Remontée capilaire
Nappe
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

Fournir des nutriments

a la biocénose du sol
* Supporter
la végétation |
D 5

', /> Recyclage

Source : étude IndiQuaSols, 2024

Liste des indicateurs sélectionnés pour évaluer les fonctions écologiques deg|
sols identifiées, et ceux mentionnés dans la proposition de directive sur la
surveillance et la résilience des sols pour évaluer les menaces.

Menaces mentionnées dans la SMLR™*

Fonctions définies dans cette atude

Réduction de la capacité & resenir I'sau

Tassemnent des horizons profonds
Tassement de ['horizon de surface

Salinisation
Erosion

Perte de cathone organique
Contamination des sols
Extcés de nutriments dans leisol

Perte de biodiversité
Acidification des sols

Indicateurs

Indicateur commun aux 2 démarches

Méthode normalisée d éxaluation

Supporter les arganismes du sol
Supponer |3 vigétation
Fourmir des nutriments 4 la biocénose:

Stocker du carbone
Reéguler quantitativement |'eau

Reéquler bes contaminants
Réguler qualitativernent e
Entretenir |z structure du sol

Profondaur

®| Niveau d'opérationnalité
= | Utilisé dans évaluations éconarmiques

Taux d'Erosion

B |s2l Cadre d'aluation de indicatenr

e —Texture.

»

Masse volumique appatente

Teneur en éléments grossiers

Stabilité structurale

ee
=

Conductivité électrique
= = :

# saturation

Airapaciy

Risservoii en Eau Utilisable (RU) Maximum

®
=

Water Hulding Capacity (WHE)

pH{zau)

Capacité déchange cotionigue (CEC)

Teneur en N total

Teneuren P dispanible

LACAL ]
| |3 =

Teneur en K disponible

Teneurs totales en ETMM®

e

Teneurs part ETM

Teneurs en polly 5 {PCB*, d

T m )

Teneurs en polluant

= b olacy

. '

Teneur en carbone rganique

ESR RS E°R FY

Fapoort Corgleg

Siock e cotbone (5ur 30 am)

Stock de carbone (sur 1 m)

Frattions du carbonie

Fradtion de carbone oiydable

re—raT

Type el ion (dont CIN} de I'humus forestier

Biomasse

basale dusol

Potentiel de minéralisation de N et €

Acides gras phosphalipidiques (PLFA)

- 4-*.

Diversité des bactéries du sol

Diversité des i du sol

Rakia champignons/baciena

rcad b

i

+ : Yy

AT o

Diversité des nématodes

: T T Ve Y

‘mémmmes

Abandance des fourmis

H

Diversité des fourmis

J |

** Yersion en discussion indi
@ 24 mai 2024 - document o
202310232 {C0D)- 10236/24 ind

licateur pour une fanction (3 droite}
pair une menace [dans la SMAL 2 gauche)
ficateur optionmel pour une fonction ou une menace

& | exdslence d'un seull fixé par la SMRL

* ETMM ; ¢léments traces

Source : Isabelle Cousin, Maylis Desrousseaux, Denis Angers, Laurent Augusto, Jean-Sauveur Ay, et al.. Préserver la
qualité des sols : vers un référentiel d’indicateurs. Rapport d’étude. INRAE. 2025, 780 p. hal-04934694v2

mitalliques et métalioides
HAP : bydrocarbures

ammatiques palyopdigues .
P8 : polychlorobiphényles

.

un ot phasieurs indicateurs sont  choisir sur la colonne
pour caraciésiser la fondtion ou I'élat de dégradation
déterminant pour une fonction ou tne menace

indicatewr non retenu (dans ['Sude cu la SMRL)

Niveau d'opérationnalité de I'indicateur :
@ indicateur mature

* indicateur en mazuration
@ indicateur en développement

£t indicateur 3 évaluer sur l'enserble du profil de sol

4 indicateur b évaluzr sur un bassin versant etioy
un tenitiee.

sinan, Nindicabeur 25t & dvaluer sur un hatizon dé sol

Source : étude IndiQuaSols, 2024



RERUBLIQUE Contacts OFB sur les sols :

FRANCAISE POUR ALLER PLUS LOIN nolwenn.bougon@ofb.gouv.fr

kathleen.monod@ofb.gouv.fr

Quelques ressources
** centre de ressources OFB (TVB, génie écologique, ...)
** Gis Sol « Partageons la connaissance des sols » :
https://www.gissol.fr/

+** Sciences et recherches participatives sur les sols (https://www.afes.fr/nos-missions/reconnaitre-et-
federer/recherches-participatives/ et QUBS)

+** Site web AFES et la Journée mondiale des sols
https://www.afes.fr/

% Site web INRAE sur les sols: https://www.inrae.fr/dossiers/peut-encore-sauver-sols/sols-essentiels-
vie

** Site web Encyclopédie de I'environnement sur les sols vivants: https://www.encyclopedie-
environnement.org/sol/biodiversite-sols/

+** Site web de I'étude IndiQuaSols:
https://www.inrae.fr/actualites/indicateurs-qualite-sols-au-service-politiques-publiques

%+ Site web de OFB: https://professionnels.ofb.fr/fr/node/1516 ;

https://www.ofb.gouv.fr/lartificialisation-des-sols ;
https://www.ofb.gouv.fr/documentation/renaturer-les-sols-des-solutions-pour-des-territoires-
durables




