INRAG & @ogrore
SAS

Unité Mixte de Recherche Sol, Agrdhgtrosystéme Spatialisation
Rennes, Quimper

Les sols, principes generaux et
fOnCtlﬂnS Blandine Lemercier

28 octobre 2025, Auray
\ O

APPCB (Assemblée Permanente des Presidents des CLE de Bretagne) = A =

SAGE Golfe du Morbihan et de la Ria d'Etel . SA GE

O Golfe du Morbihan & Ria d'Etel



Le sol, couche superficielle de

ADe 0 " quelgues m tres do®paisseur
A De0al-2 m doé®paisseur en milieu temp®r ®

A Une masse de 3500 ° 4500 t/ha sur 30 cm




Le sol, couche superficielle de

ADe 0 " quelgues m tres do®paisseur
A De0al-2 m doé®paisseur en milieu temp®r ®
A Une masse de 3500 ° 4500 t/ha sur 30 cm

Le sol est la @ouche supérieure de la crodte terrestre transformée par des processus climatiques; physico
chimiques et biologiques. Elle est composéee de particules minéerales, de matiere organique, d'eau, d'air
et d'organismes vivants organisés en horizons de sols génésque® 11074, 1996)

Le sol acteuiclé des territoires et du climat SO LS

CLIMAT

(ADEME) +-
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Le sol, un milieu complexe mais organisé

A Un milieu poreux : 40 & 60% de vides (eau, air)
A Des éléments minéraux
Hérités de la rochenere
Neoformes
A Des éléments organiques
1 a 5% de la masse des sols cultivés
8 a 20 kg de C par m? en milieu temperé
cdzalj dzQt vy n

A Des organismes vivants




Une diversité biologique extraordinaire et encore méconnue

Part des especes vivant dans le sol

100%

_— All other
75% Share of species | 259, ke
Soil

Enchytraeidae Fungi Oligochaeta

Nematoda

Mostly

: Archaea Mammalia
in other —

Fig. 1. Diversity of the major life forms found in soil. (4) bristletail (© F. Ashwood), (B) springtail (© H. Conrad), (C) nitrogen-fixing bacteria-containing nodules on
clover root (© M. van der Heijden), (D) predatory mite (© H. Conrad), (E) isopod (© F. Ashwood), (F) scots pine root colonized by ectomycorrhizal fungi (yellow) (©
M. Anthony), (G) earthworm (© G. Brandle), (H) nematode (© A. Murray), (/) corn root colonized by arbuscular mycorrhizal fungi (blue) (© F. Bender), (J) springtail
(© F. Ashwood), (K) a common soil bacterium Bacillus (Creative Commons Attribution-Share license, photo by M. Das Murtey and P. Ramasamy), (L) horned mite
(© H. Conrad), (M), pseudoscorpion (© F. Ashwood), (N) phage infecting a soil bacterium (© T. de Carvalho), (0) centipede (© F. Ashwood).

Anthony et al., 2028ttps://doi.org/10.1073/pnas.2304663120


https://doi.org/10.1073/pnas.2304663120

Capital irremplacable et non renouvelable

Les sols constituent une interface Lfa azyia yz2y NBY 2 dzgS
OSY (N} tS RIya f QSyhynage,eifragies v (i o

Leur formation est lente
(1 mm a 1 cm par siecle)

Lithosol
’ Sol peu évolué

Sol évolué




Les services fournis par les sols

A Services

d @&pprovisionnement
(biomasse, matieres premieres)

A Services de régulation et

d @uto -entretien (stockage,
filtration, transformation)

A Services culturels (paysages,
archéologie, spiritualités, support
des activités humaines)

. B w» 2015
fonctions du o v s
Séquestration ’ _— b - 1l . Faoorg/solls-2005/fr
du carbone g x A ¥
S O 1 { Fourniture d'aliments, de } @ ,ﬂ & /%‘%\
fibres et de combustibles N
@ Cycle des
-
Les sols fournissent °«
des services
écosystémiques ~ LEESESe SR TSN A AN T |
essentiels é Ia Vie ulrilzliixfitl tIi)t?;ge
sur terre dorgamimes

Fondement pour
les infrastructures
humaines

Source de composants pharmaceutiques
et de matériel génépique




Les sols subissent des dégradations

Tassement Perte de matiere Acidification,
organique N salinisation,sodisation
i) deésequilibre nutritif

Glissements de terrain
(+ inondation)

Diminution de
la biodiversité

Erosion

%\&
Contamination diffuse et loca

Déegradations physiques
Dégradations chimiques

Dégradations biologiques
Déapr s https://sol.environnement.wall oni e
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Les sols subissent des dégradations

33% des sols mondiaux sont modérément ou séverement dégradés (FAO)

The lnforesation for this mop
(ESRIC, UNEP, FAD 1998) was
provided ry ESRIC and UNER. It s

with the Winaed Stariog Centree,
tha letormstional Seckry of Sall
Scloace. FAD and ITC (Enschede,
1he Netherlands), with belp and
mformation from weeeal hundeed
poteaas oo ghont Ohe wockl

Ri: Oicaman, LR, Makkaing
RTA and Sombvok, WG 1900
(rov. ot 1997). World map of the
q200s of hvatas-iaduoad soil Se-
gradathon, Thee mags and &0 ax-
plenstory nota Wi + 34pp ISG
Wagoningon, the Natheriands and
UNER Narots. Kirya,

Dégradations plus ou moins reversibles



Variabilité spatiale des sols

1/250 000

Global Soil Regions
-

3

1/5 000 000 1/1 000 000

Soil Orders
W0 Affisols 000 Entisols [ incoptisots M Spodosois [l Rocky Land
B Andisois [N Getisols [ Motisols. Unisots Shifting Sand

andisots [l vistosols I Oxisols B vertisols Ice/Glacier

% \OJNRCS:::"T':“‘:WM S0 surey o . . g - ‘ \ e | . ca'*“ el B oo

250 m

& : Ce Vi @&« T & e
Versant 1/5 000 1/250 000

Toutes les échelles sont concernées !
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Variabilité spatiale des sols

Facteurs de variation des sols : climat, temps, recleges, végétation, relief, activités humaines

Sols de Bretagne,
morceaux choisis
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Les enjeux de la protection des sols

Les sols fournissent des services essentiels aux
équilibres globaux et au développement des activités

humaines.

lIs sont non renouvelables = | 6 ®c h el
générations humaines.

lls subissent des dégradations .

| I s sont ep@&ux mendiaus, nadichaux,
régionaux et locaux :

A Nourrir la planéte
A R®guler les flux et | a
A Stocker du carbone

Alimenta-
tion

| e des

Energie et
maté-
riaux

gual i t® de

| 6eau

Biodi-
versité

12



Nourrir la planete

Diminution de la surface de terre arable
par personne (FAO, 2005) :

0,4

™~
0,35
\

0,25 \

(=}
w

4.8 personnes par
terrain de foot

S

o
S o
(6} N

ha/personne

o
—

0,05

1970 1990 2010 2030 2050

Stagnation des rendements en blé tendre en ~ .
France (APCA9 (i dzR S a y YAl dzSa R!
ONIGC) :

en quintaux / ha

1826 1846 1866 1886 1906 1926 1946 1966 1986 2006

A Sols « productifs » : 38% de la surface terrestre émergée

A 22% cultivables, 12% cultivés (60 fois la SAU de la France)

Proportion de surface cultivee (%) :

O—

50

100

(Source Ramakuttyet al., 2001)
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Nourrir la planete

Diminution de la surface de terre arable A Sols « productifs » : 38% de la surface terrestre émergée
par personne (FAO, 2005) :
NN A 22% cultivables, 12% cultivés (60 fois la SAU de la France)
0,3 \
qg’ 095 \ 4.8 personnes par
% ;),2 \\ terrain de foot
Lo O
< 0,1
0,05
O1 970 1990 2010 2030 2050

Stagnation des rendements en blé tendre en ~ .
France (APCAM U dzZRSa $SO2y 2YAldzSa RQl
ONIGC) :
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en quintaux / ha
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Food production area as fraction of total cropland

20 A

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Source : Foley et al., 2011, Nature
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Stocks de C
Tonnes/ha
[ TJo-2
[ l2-s

Stocker du carbone =h

GLOSIS - GSOCmap (v1.5.0)
Global Soil Organic Carbon Map. Contributing Countries.

g\@ Food and Agriculture Organization

of the United Nations

A Les sols stockent plus de
carbone que la
veégeétation et
| 6at mosph re
(2000 Gt contre 1250 Gt)

Potentiel de stockage de

C supplémentaire dans =
les sols : 0,6 & 1,2 Gt/an r FAO, 201%ttp://54.229.242.119/GSOCmap/

(Lal, 2008) Webmapservice : http://54,229,242,119/geoserver/GSOC/wms?1


http://54.229.242.119/GSOCmap/

Stocker du carbone

A Proposée par la France lors de la COP
21 (2015, Paris)

Augmenter le stockage de carbone
dans les sols mondiaux pour améeliorer
la fertilité des sols et lutter contre le
changement climatique taux de
croissance annuel de 0,4%

Favoriser des « bonnes pratiqgues »
agricoles

Vidéo de présentation :

https://www.youtube.com/watch?v=x
ohnOdgzC4&feature=emb |0go

LE 4 POUR 1000

LA SEQUESTRATION DU CARBONE DANS LES SOLS
POUR LA SECURITE ALIMENTAIRE ET LE CLIMAT

Les sols du monde
contiennent sous forme
de matiéres organigues

1 500 milliards de tonnes
de carbone

La quantité
de carbone contenue
dans 'atmosphére
augmente
chaque année de
4,3 milliards de tonnes

Mdt.

Mdt.
@ carbone

etlar

Ay
-
71>
Ne pas laisser
un sol nu et moins
travailler le sol ;
ex. : les technigues
sans labour

: Introduire davantage
intermédiaires,

de bandes enherbées

Développer les haies
de cultures : en bordure :
des parcelles
intercalaires et : agricoles

et l'agroforesterie

Si on augmente de 4%. (0,4%) par an

la quantité de carbone contenue

dans les sols, on stoppe 'augmentation
annuelle de CO2 dans I’atmosphére,

en grande partie responsable
de 'effet de serre
et du changement climatique

stockage de 4 %00
de carbone dans les sols mondiaux

Optimiser la gestion
des prairies,
par exemple
allonger la durée
de paturage

Stéphane Le Foll, ministre de I'Agriculture, de I'Agroalimentaire et de la Forét

Restaurer

. les terres dégradées,
. parex.les zones arides

et semi arides
du globe

limatique,



https://www.youtube.com/watch?v=xohnOdgz-C4&feature=emb_logo
https://www.youtube.com/watch?v=xohnOdgz-C4&feature=emb_logo
https://www.youtube.com/watch?v=xohnOdgz-C4&feature=emb_logo
https://www.youtube.com/watch?v=xohnOdgz-C4&feature=emb_logo

R®gul er |l es flux doeau

7

Le sol conditionne le partage de la pluie entre ruissellement [ S& &2ta ad201Syud RS nn t
et infiltration la pluviométrie annuelle

b RQSI dz RIya f 3
GSNIUS ljdzA NB G 2 dzNY S

... 05%0

Consumptive

Use

[! Dh! ¢¢9 5Q09!

RUISSELLEMENT

Blue Water Resource 35%

Eau bleue

SOL MEUBLE SOL TASSE O
5 /() 17




R®gul er | a qualit® de | 0eau

Par | es processus de filtration et doOoO®purati o

A 50% des déchets organiques produits en
France sont recyclés sur les sols

A Les sols retiennent les polluants
potentiels phosphore, les éléments traces
métalliques, les pesticides

\\\\\\\\

A Les microorganismes du sol ont une Transfert
certaine capacité a biodegrader ces Faux sodterraines (apres Houot, 2014)
poll uants, ce qui va prot®ger | OFeau des
polluants

Mais attention, ces mécanismes peuvent aussi

O2yRdzANB t I LRttdziazy R
18



Conclusion

Prise de conscience r®ell e relati
des sols (ressource finie, non renouvelable, essentielle a la vie et
aux cycles globaux)

Le sol est un milieu tres variable, encore peu ou mal connu

| | noest pas directement per-u comme i nd

Il est peu mis sous la sauvegarde du public

|l nscri ption encore difficile ° | 6agenda
Poursuivre et amplifier | 6acquisitio

Transmettre et mettre a disposition ces connaissances aux acteurs des
territoires

19



nos
S 1 sont

O S menaces
Solution:
estion'durable

Insécurité |

alimentaire et |
nutritionnelle

des sols

Investissements

accrusdans la
gestion durable
des sols

Promotion/
Sensibilisation

Créationde
emes
information
sur les sols

Renforcer les
capaciteset
ameéliorer la
vulgarisation
sur les sols

\

teneur en matiére
organique du sol

Maintien de la
couverture du sol

Utilisation
rationnelle
des éléments
nutritifs
Travail minimal
des sols

Favoriser la

rotation

des cultures
Reduire

I'érosion

Systemes
appropries

d'évacuation

Stopper la
dégradation

FglCteurS.de s _ educts des sols it
dégradation — Remetize on
des sols état/Rehabiliter

Avec le soutien de

ké P Fbay

A T

fl"ypgs‘lde Conséquences de la
dégradation dégradation’des sols
‘du’sol

Organisation des Nations Unies
pour |'alimentation
et I'agriculture

du territoire

®

des déchets
Traitement

S eaUX
usées

Mettre en place
I'aménagement
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Les enjeux

[ OSNRPaA2y RSa azfa Sad dzy LIKSY2YS\y
des sols et des paysages.

9ffS RSOASYU LINRPOf SYlFUAIdzS |[jdzl yR f
la formation des sols.

Erosionhydrique : ensemble de processus de détachement, transport et
aSRAYSYuUlruaA2y ljdzhA AYUSNBASYYSYyu +t
(pluie + ruissellement).

Processus irréversible

22



Les enjeux

A Erosionhydrique = cause majeure de dégradation des terres au niveau mondial

Estimation des pertes en terre en T/ha/an (équation USLE, 2010)

Km 3 Geographic Coordinates

LADA I .

No erosion 0 1 2 5 10 20 50 100 > 200

Source: F. O. Nachtergaele, M. Petri, R. Biancalani, G. van Lynden , H. van Velthuizen, 2010. Global Land Degradation Information 23
System (GLADIS) beta version. An Information database for Land Degradation Assessment at Global Level




Les dégats

o

9y Y2y (G 0Ol dzaSa tEnfa@l I NA Odzf (G dzZNB 0
5SLISYR Rdz G dzE RQSNZR & X Anfrastbudture’ Sabfta) Solrit) A & & S

de la couche arable %2y S8 RQI G3G§SNNREAE-
Perception nette : Coulées boueuses
Diminution des rendements vdzZl f A0S RS f QS| dz €
Obstacle pour les travaux agricoles (ravines) écosystemes aquatiques
Perte en éléments fertilisants Envasement
Destruction de semis Turbidité
X 2dz L) dza AYy&aARASdzAS Y Mobilisation des contaminants
Perte/ redistribution de terre agricole associes aux particules de terre

Diminution de la teneur en matiere (phosphore, pesticides)

organigue

24
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|l nfl uence de | dhomme

A Influence ancienne :

«b2GNB GSNNB Said RSYSANBS:z LI
aldzSt SGuS RQdzy O2NlJa RSOKI Ny
grasses de la terre ont coulé tout autour, et il ne reste plus que |
carcasse nue de la région » Platon, (27 av.J(, Critias

~~ 10000

A Depuis 1950 torte augmentation dans les années 1950,
fASS t fQS@2tdziazy RS £ QF INAOdA Gck

up»
ax

k

Log (t

1000

100

10 A

1800 1850 1900 1950 2000
Year (AD)

Foucher, imprep.




|l nfl uence de | dhomme sur | O ®r os i

Date du premier aménagement foncier

Bouleversement des paysages hors Article 10

agricoles :
Remembrements
Arrachage de haies
wSOFf AN IS
Drainage agricole

C Augmentation de la
connectivité hydrologique
dans les paysages

C Accélération des flux
RQSI dz




Facteurs de | 0®rosion hydriqgue

Relief I:P,Iwe TSol
Facteurs - Pente - Frequence “lexture
. , - Intensité - Perméabilité
naturels - Aire drainée amont
- Cumul - Capac. stockage en eau
_________ Vli Etat du sol
: ‘ - | i -Taille des agrégats i
:  Ecoulements Erosion = o
Interaction superficiels 5 hvdrique i | -Stabilité structurale
P ‘ yan9 \ . -Rugosite
_________ AIT _Tassement
% g; Couverture du sol
Eacteurs 'Espace rural Occupation du sol Travail du sol
_ - Taille et forme parcelles _ Svsteme de culture - Type
anthropiques . AeslEmE y Rotation - Intensité
- Espaces interstitiels - Méthode

Déapr s Mosi mann et



Processus de | 06®rosion hydriqgue

o -
¥ 4 v

Transfert de
COMpPOSES

/ solubles

"




Processus de | 06®r osi on

A Fermeture progressive de la surface du sol

Etat initial

6%%6’0 fragmentaire,
) O§OD° poreux et

Phase O
QQo meuble

% Fermeture de la
N o / >
%:' !68‘ surface par effet

Phase 1
A O&QQ « splash»

Lissage de la

e m surface,
‘ OSHTOBY’  sédimentation

dans les flaques

Phase 2

hydri que

Favorisée par la fragilité des

agréegats :

- peu de MO

-LJISdz RQIF NBA f

-pS dz R Q hidlagifud
- travail du sol intensif

A



Transport des particules

A ConcthrgtiQn pro%ressjve (_j,_u A Concentration du ruigsejlement et genese de
NHzA aaSttSYSYuU RS QF Y2Y U t@&8NR2yvi QI O

'v5 7\ (") l] 5 S L)JI N,J f.,_ I l] 2 LJ2 3 N\] Pluie Zones de concentration du ruissellement )
RQI Y S y I 3SYS y u ®  Fourriéres Fond de vallon

- Impactée par les pratiques agricoles et les
aménagements

A Le ruissellement est le moteur du
transport

v
Y~ sensde travail du sol

"~ sensdes &oulements

A Sa CapaCIté de tran,S Ort dépend de Sa D zone de production du ruissellement
Vltesse ﬁpente) et de ermlne Ia [nass,e et zone deconcentration du ruissellement
la granulométrie du matériau déplacé N



Leviers dbébaction possible (sur | es f

yspigh f QA Y LI C
2 SYSyua Y 'k

A Pratiques agricoles (binagegulch, enherbement, drainage) et activité biologique

Al dz3 Y S yhiilt&bllitéfet@a rétention en eau
Creer et maintenir une porosité importante et fonctionnelle

A Maintien / augmentation de la teneur en MO du sol en surface
A Ameéliorer la stabilité structurale du sol

A Mosaique paysagére adaptée
AMMYAGSNI £t S&4& RAAOIFIYyOSa RS UONXyYyafFSNI.
transport)



Esti mer | 6®rosion hydrique

A Nécessaire pour programmer et dimensionner des
actions de lutte

C Identifier les secteurs les plus sensibles pour prioriser

A Comment faire ?
- Observations a court / long terme
- Y A4 RAFFAOAES RQs(iNB SEKFIdaAIATFTFI f 2
- Modélisation



Esti mer | 6®rosion hydrique

Utilisation duM2 R § tE#&ludtieh Satiale det Abéa ErosiondesSols
MESALES

C!RILIWOFIAZ2Y RS fI YSUK2RS RQSadAYl
en Europe

LeBissonnaisY. Bardet C. DaroussinJ.- 2002- L'érosion hydrique des sols en France

Modele deSensibilitéR $a G SNNF Ay a t Aléaa®ionr 2y S Y2 R:

-

C Susceptibilité deserrainsa ['érosion: prise en compte des caracteristiques du sol et du relief

o

C Sensibilité des terrains & l'érosiopfFLINA &S Sy O2YLIIS RS f Q2 00d

C Aléa érosion+LINA A4S Sy O2YLIIS Rdz f Q200dzLJ 6 A2Y R




et al, 2002)
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ParamétresR QS Y U NBSa Rdz Y2 RS

Occupation

Battance Erodibilité Erosivité
du sol

Pluviomeétrie

Sensibilité
intrinseque
des terrainsa

f QSNRaAZy

Sensibilité des
terrains a @
f QS NR a A
Aléaérosion

des sols



Application a la région Bretagne

Facteurs de

CLIMAT

Précipitations
(Météo France AURELHY, 2013)

I'érosion RELIEF SOL OCCUPATION DU SOL
Modele numérique de Terrain Carte des sols Classes de paysage
(IGN, résolution 50m) (Vincent et al., 2018 ; Ellili et al., soumis) (Le DG-Blayo et al., 2008)
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rasters de 50m
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R®Esultat : susceptibilit® des terrai

Classe sensibilité Signification Count %
1 Susceptibilité tres faibl2740591 25,59
2 Susceptibilité faible 189668¢ 17,71
3 Susceptibilité moyenne291007§¢ 27,17
4 Susceptibilité forte 2380844 22,23
5 Susceptibilité tres forte 563532 5,26
10 Zones urbanisées = 60098 0,56
11 Espaces ouverts 35706 0,33
12 Zones humides 122862 1,15

Légende
[ susceptibilité trés faible
[ ] susceptibilité faible
|:] Susceptibilité moyen
I susceptibilité fort
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R®sul t at : sensibil

Légende

Value
[ | sensibilité trés faible
[ | sensibilité faible

[ ] sensibilité moyenne
B s:nsivilité forte
Il sensibiité trés forte
- Zones urbanisées o
[ Espaces ouverts f’é‘%f

[ Zones humides T —— Kilométres
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t® des terr ali

ns

Classe sensibilité

Signification Count

%

Sensibilité trés faible 5390471
Sensibilité faible 2052009
Sensibilité moyenne 1888495
Sensibilité forte 705207
Sensibilité trés forte 455550
Zones urbanisées 60098
Espaces ouverts 35706
Zones humides 122862

50,33
19,16
17,63
6,58
4,25
0,56
0,33
1,15




R®sul t at : sensibilit® des terrains

Classe sensibilité Signification Count %
1 Sensibilité tres faible 5390471 50,33
2 Sensibilité faible 2052009 19,16
3 Sensibilité moyenne 1888495 17,63
4 Sensibilité forte 705207 6,58
5 Sensibilité tres forte 455550 4,25
10 Zones urbanisées 60098 0,56
11 Espaces ouverts 35706 0,33
Ssur plateauxﬁj 12 Zones humides 122862 1,15
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