
30 novembre 2023

Xavier LEGRAIN

Santé des sols : de quoi parle-t-on ?

Résilience et services des sols :
contexte, pratiques et perspectives



Introduction – Santé des sols (X. LEGRAIN)Résilience et services des sols – 30/11/2023 – HECh AGRO – Huy 2/37

COM(2023)416

Résilience et services des sols :
contexte, pratiques et perspectives
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COM(2002)179 – Vers une stratégie thématique pour la protection des sols

COM(2006)231 – Stratégie thématique en faveur de la protection des sols

COM(2006)232 – Proposition de Directive définissant un cadre pour la protection des sols

COM(2021)699 – Stratégie pour la protection des sols à l’horizon 2030

COM(2023)416 – Proposition de Directive relative à la surveillance et la résilience des sols

Soil Monitoring Law : le phénix qui renait de ses cendres
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Fertilité

Qualité

Santé

Fonctions

Services (écosys)

Menaces

Dégradation

Résilience

Protection

Surveillance

Indicateurs

Sur 20 ans, une évolution des concepts et de leur utilisation

2002 2006 2021 2023

11 - 4 3

4 - 8 21

1 - 60 184

39 21 2 2

- - 13 28

40 8 - 4

53 39 42 44

- - 7 21

116 47 27 42

46 - 18 80
7 - 5 21
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Le sol : un milieu triphasique complexe et dynamique, en interaction avec le milieu 
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Des propriétés en lien avec les composants du sol

Intrinsèques et stables Dynamiques, modifiées par les pratiques

EEA, 2023



Introduction – Santé des sols (X. LEGRAIN)Résilience et services des sols – 30/11/2023 – HECh AGRO – Huy 7/37

Des processus dont la nature et l’ampleur sont influencés par les propriétés

Temps

FACTEURS

Climat

Org. vivants

Roches

Relief PROCESSUS PROPRIÉTÉS

(Ad/Dé)sorption
Solubilisation, précipitation
Modifications redox
(Dés)agrégation, bioturbation
Ruissellement, infiltration, rétention
Evaporation, absorption, lixiviation, lessivage
Minéralisation, humification
(Dé)nitrification
…
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Des fonctions qui fournissent des services écosystémiques

Des fonctions / SE :

✓ écologiques

✓ technologiques

✓ socio-économiques

✓ culturelles

Stolte et al., 2016 2000

2010

FONCTIONS

SERVICES ECOSYSTÉMIQUES
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La pédosphère, interface au cœur des écosystèmes

Gobat et al., 2010
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Les besoins humains sont en partie conditionnés par le fonctionnement du sol

Greiner et al., 2017
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Les menaces sur les sols au cœur de la première stratégie européenne

✓ Baisse des teneurs en matières organiques

✓ Tassement

✓ Erosion (hydrique, éolienne…)

✓ Baisse de la biodiversité

✓ Artificialisation, dont imperméabilisation

✓ Pollutions

✓ Salinisation

✓ Glissements de terrain et inondations

+ acidification, appauvrissement en nutriments
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Des menaces interdépendantes

Stolte et al., 2016
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Les menaces sur les sols impactent leur fonctionnement  

Stolte et al., 2016
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Les menaces sur les sols impactent les services écosystémique qui en dépendent 

Bünemann et al., 2018
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Dégradation du sol

Transformation (physique, chimique et/ou biologique) du sol qui implique la détérioration plus ou moins
réversible d'une ou de plusieurs de ses fonctions.

Dégradation des terres

Processus qui réduit ou détruit la capacité des terres pour la production agricole, végétale et animale, et
pour la production forestière.

Conception plus englobante (sol + autres éléments des paysages), mais focalisée sur la fonction de production.

Distingue l’érosion de la dégradation sensu stricto (sans déplacement).

Brabant, 2008

Les menace sur les sols conduisent à leur dégradation
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Sensibilité du sol (à la dégradation)

Degré de résistance à l’effet défavorable ou favorable d’une activité humaine sur ses fonctions essentielles.

Résilience d’un sol

Période de temps nécessaire pour qu’un sol retrouve ses fonctions principales originelles,
quand cesse l’activité humaine qui a conduit à sa dégradation.

Vulnérabilité d’un sol

Combinaison des deux propriétés « sensibilité » et « résilience ».
Les sols les plus vulnérables sont les sols les plus sensibles et les plus difficiles à restaurer.

Brabant, 2008

La vulnérabilité d’un sol dépend de sa sensibilité et de sa résilience
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L’approche DPSIR comme cadre conceptuel

OCDE, 1993
AEE, 1998
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Le sol, capital naturel générant des SE en réponse à des besoins humains

Dominati et al., 2010
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Le sol, une composante essentielle des agroécosystèmes gérés par l’homme

EJP-SOIL, 2022
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Des approches témoignant de relations complexes, non-linéaires et dynamiques

EJP-SOIL, 2022
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De la fertilité à la santé du sol : des concepts de plus en plus englobants

Propriétés physiques

Propriétés chimiques

Fonction de production

Autres fonctions

FERTILITÉ

Propriétés biologiques

QUALITÉ SANTÉ
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La fertilité d’un sol, un concept très ancien à connotation agricole

Niveau effectif de production OU aptitude à produire (sous conditions, rarement explicitées) ?

Ambiguïté de la notion de fertilité : rôle de l’homme dans l’expression effective de la fertilité ?

CARTE DES SOLS DE LA BELGIQUE : CLASSES D’APTITUDE
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La qualité d’un sol, garante de sa multifonctionnalité 

Qualité d’un sol

Capacité à fonctionner, dans le cadre des limites de son (agro)écosystème, en maintenant durablement la

productivité biologique et la qualité de l’environnement (eau, air…), et en favorisant la santé des organismes

vivants (végétaux et animaux).

→ Capacité du sol à fournir des SE, à travers son aptitude à accomplir l’ensemble des fonctions écologiques.

Doran, 2002 ; SSSA
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Santé du sol, ou santé des organismes vivant dans le sol ?

Santé du sol

Capacité du sol à fonctionner comme un système vivant. Les sols en bonne santé maintiennent en leur sein

une diversité d'organismes qui contribuent à combattre les maladies des plantes, les insectes et les

adventices, s'associent de façon bénéfique et symbiotique aux racines, recyclent les nutriments végétaux

essentiels, améliorent la structure du sol et, partant, la rétention des eaux et des nutriments, le tout

contribuant à améliorer la production végétale. FAO, 2008
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Qualité versus santé du sol : des concepts aux limites floues

EJP-SOIL, 2022
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La « santé du sol », en vogue et en phase avec le concept « One Health »

Keith et al., 2016
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La surveillance des sols nécessite le développement d’indicateurs

Quelques enjeux :

✓ Indicateurs pertinents :

▪ Lien avec fonctions, SE et menaces ?

▪ Fiable, facile à mesurer, peu coûteux, 

sensible aux différences de pratiques, 

facile à interpréter

✓ Stratification par usage/fonction-SE

✓ Modalités d’agrégation

✓ Référentiel (seuils critiques)

EEA, 2023

Basal respiration

SML, 2023
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Indicateurs de la fertilité et de l’innocuité des sols agricoles en Wallonie

Statut acido-
basique

Statut organique Statut nutritif Statut
physique

Statut
environnemental

Statut
biologique

pH KCl

pH H2O

Besoin en chaux

C organique total

N total

Rapport C/N

Cations disponibles : 
Ca, Mg et K 

Phosphore 
disponible 

Oligoéléments :
Mn, Cu, Zn, B…

CEC

Granulométrie

Indice de 
battance

Métaux lourds : 
Cd, Cu, Ni, Pb, Zn…
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Intérêt d’intégrer des indicateurs biologiques

Baisse de 30% de la diversité microbienne d’un sol

(Réseau français RMQS, 2240 points)
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Des indicateurs complémentaires
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Carbiosol (2013-2019)
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Les propriétés les plus fréquemment utilisées afin d’évaluer les fonctions et SE

Calvaruso et al., 2021
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Des indicateurs de la qualité des sols communément utilisés dans l’UE

EJP-SOIL, 2022
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Un référentiel à définir

Stolte et al., 2016
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La surveillance des sols nécessite la mise en place d’un monitoring

INDICATEURS

biologiques physiques chimiques

van Leeuwen et al., 2017



Introduction – Santé des sols (X. LEGRAIN)Résilience et services des sols – 30/11/2023 – HECh AGRO – Huy 36/37

La surveillance des sols nécessite la mise en place d’un monitoring

Situation actuelle en UE :

✓ En fonction des EM : peu développé, arrêté ou inexistant

✓ Indicateurs essentiellement chimiques

✓ Spécifique à un secteur (agriculture > forêt > autre)

✓ Méthodologie très variable

Enjeux :

✓ Intégration d’indicateurs biologiques et physiques

✓ Harmonisation (design, densité, profondeur, échantillonnage, fréquence, indicateurs, analyses)

✓ Complémentarité (EM/UE)

✓ Coûts
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MERCI DE VOTRE ÉCOUTE !
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