ew 4
Service public Wallonie
de Wallonie Relance

Diagnostiquer la santé des
sols en Région Wallonne
pourguoi et comment ?

Brieuc Hardy, (b.hardy@cra.wallonie.be)
https://www.cra.wallonie.be/fr/brieuc-hardy

8 mai 2025, Gembloux
Cours doé®valuation-$8mindrea qualit® des s |
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>les sols sfockent, sous forme
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frois fois plus de carbone
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PRODUCTION VEGETALE

> alimentaire, bois,
ornementale .

HABITAT POUR -
LA BIODIVERSITE
> dans une cuillere de sol
en bonne santé, il y a un
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Le sol, régulateur du climat

atmospheére

biosphere 730 GiC
continentale

550 Gte

décomposition N .
'/plfu:lhjsplthese ‘\ /' respiration A La rr_latlere organique du sol
a2 ﬂl&:-:ﬂmpnsﬂmn volean contient 3 fois plus de
Bt carbone que | dat

| océan
: 1 e IO\ 38000 Gte photosynthise A Les deux compartiments
-~ communiquent en
| Sols permanence
b
" g :
Ll RObland b, Qbn Gues6 T 6no. Josw] eurdehol ot relouss Jos doFle 4o omed:

www.cra.wallonie.be
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Les sols peuvent-ils sauver le climat ?

ATMOSPHERE (829 GT) o

FLUX NETS TERRE/ATMOSPHERE (GT CY ' =PG CY)

A
f 1
«L6initiative 4 pour mil |-0.ia s e m.ont los m:u.s
que [ oagricultules, et emgPbed ! Qlbcli@ T yegemmon OCEANS
sols agricoles peuvent jouer un rble 4 (350-550 6T)
crucial pour la sécurité alimentaire :
et le changement climatique » % ’
<

] s 120

=

1

Jne augmentation annuelle de 4 %o du stockage ¢

compenserait presque l'augmentation annuelle de

https://4p1000.org/decouvrir/
Visité le 23/03/2023
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Sols et producti on de Dbi om:

A Denrées alimentaires
A Fourrages

A Fibres

A Energie

ABois doiluvr

A é

Prairie
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Le sol abrite 25 % de la biodiversité mondiale

o Gigafaune

020 | chviréides 4 mm 80mm AYUnWueal t AWYRY ¢ e

Coléoptéres Lombrics

Bactéries

Nématodes

Protozoaires

Dlplopodes

—

Micro-algues Rotiféres

Acariens

Collemboles

Isopodes Hemlpteres

/
/ J

~
)

\
) ~

Gastéropodes  Chilopodes

S \®

Larves d’insectes

Arachnides (de grosse taille)

"‘

|
!

Dlploures

Tardigrades

Protoures

Thysanoures

etc. etc.

La biodiversité des sols - Encyclopédie de I'environnement (encyclopedie-environnement.orq)

%Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques

R®pondre aux questions ddédaujourddhui et relever |l es d®fis de demain

CRA-W www.cra.wallonie.be


https://www.encyclopedie-environnement.org/sol/biodiversite-sols/

La vie du sol, une chaine alimentaire alimentée par la plante

Plantes
(+ Algues Cloporte Un réseau alimentaire du sol Taupe
cyanobactéries) ’

Débris végétaux,

dae : oseur |, 1l
Exsudats racinaires Decomp

> / 4 < T ) réseau-alimantaire-du-
— ) Décompog 30 ¢ sol.jpg (12051 833)
B Ix_"° ) eur || Q¢ & :
= ») (vivelessvt.com)
= S
)
= 5

Trombidion

, s \ Mo, S0 Preg
| - of Sur ' W
N U = e

(AR Débris végétaux Bactéries . Prédateur

COz, N_P_K’ — Of-\‘

] micronutriments ~ Minéralisation 0,5mm mm
( 1 blogs.ac-amiens.fr

sefidoscorpion

0,001 mm

Champignons,
actinomyceétes
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https://www.vivelessvt.com/wp-content/uploads/2011/01/r%C3%A9seau-alimantaire-du-sol.jpg
https://www.vivelessvt.com/wp-content/uploads/2011/01/r%C3%A9seau-alimantaire-du-sol.jpg

La vie du sol en chiffres : abondance et diversité

Weil & Brady Nombre/m?2 kg/ha Sol agricole
(2017) « grandes culture »

Microorganismes

Bacté,ries et 1014-10%° 400-5000 <1 t/ha
Archées
Dans 1 gramme de sol :

Actinomycetes 1012-1013 400-5000

Champignons 106-108 m 1000-15000 1-2 t/ha A Entre 1 et 10 milliard de bactéries, comprenant
jusqubé”™ 9000 esp ces di ff

Algues 10°-1010 10-500

Faune A Jusqud”™ 1000 m ddhyphes n
espéeces de champignons

Protozoaires 107-101 20-300

N —— 105-107 10-300 1 ha de prairie A j u s g tb®onnedide vers de terre!

Collemboles 10°%-10° 2-500 Le sol abrite 60 % de la biodiversité terrestre (> 25

Vers de terre 10-10° 100-4000 > tha % de la biodiversité mondiale)

Araignées 10-200 10-100

Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques
”%ﬁrecherche R®pondre aux questions doéaujourdodébhui et relever | es d®fis de demain
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Sans vie, le systeme sol ne fonctionne pas!
Le cycle de | 6azot e

2
NG L .
o Q\\e-‘ Fixation symbiotique
e® o D
o Légumineuses
& 5 NH, (Leg )

Matieres
Organiques
exogenes

\\-/
~ ﬂﬁmﬂﬁa@ tion. Nitrification

S NIOTD - B NOY

Mﬁﬂﬂpﬁnm Wixiviation

N libre/associative: _““Complexelargilo-
2 s m[!@ Photo: C. Roisin

Walloni Centre wallon de Recherches agronomiques
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Sans vie, le systeme sol ne fonctionne pas!

L e

6 recherche

3 CRAW

cycle de | 6azot e

o® o&°
&“ee'ei\&
PO Rhizobium
0\6\ NH3 1ZODIU

Matieres
Organiques
exogenes

A =

'E@f‘mﬁﬁiﬂ

Nitro3S0maonas;®
N1 £71,0 e

I, B NOY

Epandage

Clostridium, AzOtoDac teriie \ Adsorption Exviation

Azospirilldm] _ 3
N, @1@1]@:-

Photo: C. Roisin
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Les rtlt]l es de | a

Formation dohumus,
Incorporation de la MO

Recyclage des nutriments,

Fi xation doON at mosph®r i
Solubilisation du P
Biocontrole
Pr®l vement de nutri men
Formation dobéagr ®gats st
Formation de macroporos

La vie du sol, coOest
La mati re organique,
Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques
v% R®pondre aux questions ddédaujourddhui et relever |l es d®fis de demain
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Les services rendus par | e sol S 0

Table 2. Total estimared economic benefits of biodiversity in the United States and
worldwide (see text for derails).

Activity United States (= $107%) World (= $10%)
Waste disposal 62 760
. ) . Soil formation 5 25
Les organismes du sol nous offrent deservices a Nitrogen fixation B 90
hauteur de > 1 100 milliards de dollars par an & Bioremediation of chemicals 22.5 121
. ) Crop breeding (generics) 20 115
I'échelle globale (mentel et al. 1997), via : Livestock breeding (genetics) 20 40
. _ Biotechnology 2.5 6
A le recyclage des déchets organiques, Biocontrol of pests (crops) 12 100
] Biocontrol of pests {forests) 5 &0
A la formation du sol, Host plant resistance (crops) B 80
_ _ . Host plant resisrance {forests) 0.8 11
A la fixation d'N atmosphérique, Perennial grains (potential) 17 170
i _ F'i_.ri]i_natiun 40 200
A la dégradation de polluants, Fishing 29 60
A T.;iurfmlhg 12 25
i A0 E i Seafoo 2.5 B2
les productions végetales et animales O foode o e
A le biocontrole/la résistance des cultures Wood products - 84
Ecotourism 18 500
Pharmaceuticals from planes 20 g4
Forests sequestering of carbon dioxide [ 135
Toral 319 $2928

—— ——

Source :Imentel et al. (1997)

%@Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques
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Un s ol me t des mil |l 1 ers doann

Formation du sol

f (roche mere, climat, végétation, relief, temps, action humaine)

Vitesse de formation du sol de quelques millimetres a quelques centimetres en 100 ans B

%Mlhgﬁ Centre wallon de Recherches agronomiques
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é Mai s i | peut °tre d®grad® en tr

Menaces de dégradation

A Artificialisation/imperméabilisation
A Pollutions (conc./diffuses) :
ETM
Hydrocarbures
PFAS
Pesticides et métabolites
Exces de nutriments

A B
Erosion/perte en sol
Acidification/salinisation
Perte de matiere organigue
Perte de biodiversité
Tassement/compaction

Too T o T Do

Too T o T Do

’%weilhb'elﬁ Centre wallon de Recherches agronomiques
R®pondre aux questions dobéaujourdobhui et relever |l es d®fis de de
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Artificialisation

Superficie RW: 16 901 km2

A 52 % agricole
A 34 % forestier
A 11 % artificialisé

Nce+W k¢l qR
8.1 km2/an

6 recherche

3 CRAW

Carte de répartition de 1’utilisation du territoire en 2021

g )

L

Catégories d'utilisation
du territoire (01/01/2021)

B Terrains artificialisés*
. . Ierrains de nature igcon_r]ue gg/ou non cadastrés
RHA R C thilnd arfBcia@s RY U Llla
[ Terrains agricoles
I Terrains boisés
Autres terrains non artificialisés
(milieux semi-naturels, zones humides, surfaces en eau)

—— Limite communale

* Surfaces retirées de leur état naturel (prairie naturelle, zone humide...), forestier ou agricole, qu’elles soient b&aties ou non et
qu’elles soient revétues (p. ex. parking) ou non (p. ex. jardin de maison pavillonnaire). Les surfaces artificialisées incluent donc

également les espaces artificialisés non batis (espaces verts urbains, équipements sportifs et de loisirs,..)(®, Les terrains
militaires (camp d’Elsenborn p. ex., a l’est de la Wallonie) font donc également partie des terrains artificialisés.

REEW — Source : SPF Finances - AGDP (base de données Bodem/Sol) © SPW - 2022
(calculs IWEPS sur base de la nomenclature IWEPS/DGO3/CPDT (2008))

Centre wallon de Recherches agronomiques
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Pol |l uti ons di f f u

[ 2-
-
[ «-
I -
B 100

Cd (ppm)
o015

B 0.15-03
[Jo3-045
[ Jo4s-08
[Jos-o075
B o7s-15
B 565

Pb (ppm)
B oo
B vo-

20
30
40
50
100
- 400

Modélisation des retombées atmosphériques en Cd et Pb en

icaavy

RIUALWCE 2WIHWG! ijT REqRYUOUWI 13t U

sol (Pereira et al. 2018, rapport final CAPASOL 6)
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Perte de matiere organique dans les régions de grandes cultures

2004 -2014

[] Régions agricoles
COT /% de carbone

M <115
B 1.16-2
B 201-25
M 251-3
M 301-4

B 4.01-5 Carbiosol Ill, Chartin et al. (2016)
M > 5.01 http://geoportail.wallonie.be/walonmap

22% des terres arables en-dessous du
seui | ddéi nstabilitaG
(Etat de | OEnvironr

Walloni Centre wallon de Recherches agronomiques
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n MO accentue
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La perte en MO accentue | e r |

7 = ‘ 9 fh 7 w -'Mﬁ/
- d"'ipy/ s -} g

Taux do®rosi on
de 2 a 4 tonnes de terre par
hectare et par an, et localement
jusqud”™ pr s de
(Verstraeten et al. 2006, Gillijns
et al. 2005).

Wallonie Centre wallon de Recherches agronomigues
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A | o®chell e europ®enne > 60 % des

i Layers -
A
| Convergence of evidence: all soil degradation processes V|
Number of soil degradation processes
:
g Soll © 4 2 3 4 & 6 7 8 : ~ P
secdiiy On estime les codts liés
> <y ¥ Health il health il Cori A A 1
; o . e a la degradation des sols
~ - A0Y WG RGGREI T |
fot
ol . o Y 1 yd
Wk Agricutural | .+ par an a I'échelle de
gnd v Artificial land 87.7% 12.3% l'] R O/Eem]anet al
o .
. Forests 64.3% 2020)
e s J ] ‘E Grasslands 78.5% 21.5%
¥ — Other classes 75.7%
Shrubland 47.6%

Webtools + @ EC-GISCO + Leaflet | © OpenStreetMap | Disclaimer

How to read the map: This 'convergence of evidence' map shows where scientific evidence converges to indicate areas that are likely to be affected
by soil degradation processes. Three maps are presented: one showing all available soil degradation indicators (19 indicators), one showing the

erosion indicators (6 indicators), and one showing the pollution indicators (6 indicators). )
EUSO = European Soil Observatory
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/esdacviewer/euso-dashboard/ ESDAC = European Soil Data Center
Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques
’%recherche R®pondre aux questions dbéaujourdoéhui et relever | es d®fis de de
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Sant® du sol et | ®g1l sl a

A Actuellement, i ¢ WWUY qRY U W Wt ¢ Uaqij WIaaclite ¥dislatiibr 1ddioaaldination&d) R |
A Les questions autour du sol sont liées & de nombreuses politiques sectorielles portant sur différents
aq! GIJt WI ket ¢ NIIWI 2 Wiegrsatidhd @tlbes pavtigd brenhides ayrilltiplds &t
dispersées

Sols urbains Sols agricoles Sols forestiers
Code de développement territorial 9 YT W WG k ¢ NModefrueali a) 2Qodé forestier
OYIT WWI Wik JU2RI YOUWG1IUq
Energie : : Décrét sol i '
Permis environnementaux Loi sur la conservation de la nature
Climat 9 YT 1JWI 1J UWFDlitiddie agricole commune
Décrét dechet
%§¥Me g%n;;[roe:v(?lrlo: dg IITiChErSZe:ta?rgrr]]Osmicjjugi ujourddhui et relever | es d®fis de de
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Le décret sol : une base Iégale pour les pollutions

A Principale législation spécifique : le décret sol

A Vise a préserver la qualité du sol et ses fonctions, a prévenir des dégradations et a réhabiliter
A Vise a promouvoir les bonnes pratiques de gestion des sols

A Traite essentiellement les questions de pollution (VS pour polluants (in-)organiques normés)

A Principe du pollueur-payeur

Sols urbains Sols agricoles Sols forestiers

Décrét sol

g@ Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques
' recherche R®pondre aux questions dbéaujourdoéhui et relever | es d®fis de de
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Vers une Directive Européenne pour |la protection des sols

A Cadre législatif spécifique pour la . . .
protection des sols Soil Monitoring Law

Directive on soil monitoring and resilience

A Définition du concept desanté des sols

A Surveillance de la santé des sols par 01 03 0 5

, . . Monitoring & Sustainable soil .
les états membres Slﬂeﬁtwes Gluin ol miindipsaiiii Reporting
S o = . N 5 X P GATIYSONS Descriptors, measurements, Principles and land Informing the public

A X R u Ra]ltlllﬂdlalll.ﬂatlﬂn by 2050 methodologies take mitigation and evaluation

. . s, ‘
A Gestion dessites pollués —O

&

U Actt ¢ nNUWI ksolpalids R UnR
vision «fourniture de services
eécosystémiques »

U Processus avancé accprd entre le | S e flnitions S Sl T Soeslrad I L
Parlement et le Conseil EU le 10 avril support

Including criteria for 7 Identification, investigation, risk
Certification and data support assessment, management
2025) healthy soil ? ’

registration

Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques
G5t g
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N®ces s

Décret sol
Pollution

l

Usages du sol

(vision 2D)

Multifonctionnalité

—

du sol (vision 3D) l

|

Directive sol

t ® de

Naturel

7K

(0]
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Services ecosystemiques
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Inspiré deGrand et al., How tantegrate soil into territorial strategies? Intersoil, 5th ofDecember 2024, Bruxelles
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Le concept de sant® du so

Selon la stratégie europeenne sur les sols du 17 novembre 2021 (COM(2021)699) :

« Les sols sont en bonne santé quand ils sont en bonne condition chimique, biologique et physique, et
donc a méme de fournir continuellement et autant que possible les services écosystémiques suivants :

1. Servir de base a la production alimentaire et de biomasse, en ce compris | 6agr
sylviculture ;
2. Absor ber, st oc k eettramsformdr led nutnmemts et sGbstanaes, protégeant ainsi les

masses :dbdbeau

3. Fournir la base de la vie et de la biodiversite, en ce compris les habitats, especes et genes ;
4. Agir comme réservoir de carbone ;
5. Fournir une plateforme physique et des services culturels pour les humains et leurs activités ;
6. Agir comme une source de matieres premieres ;
7. Constituer un archivage du patrimoine géologique, géomorphologique et archéologique ».
6 recherche R@ponare aux auestians Soaujourdohui et relever les d®fis de de

CRA-W www.cra.wallonie.be



Qualitéeversussant ® du sol e

Qualité du sol : Etat de qualité du sol : état de qualité relatif
¢CHt Yielll ke UWRUIT RAEC qJe | W par rapport au potentiel du sol
(Sol A > Sol B) (Sol B > Sol A)
Figure adaptée de
Cousin et al (2024),
IndiQuaSol
Sol A Sol B
Pour évaluerlasantédusol, 11 faut conna’  treen el (n@lieadta u d
sol) mais aussi le potentiel maximal du sol pour cet indicateur!
5 recherche s T e by our donui et relever 1es dsris de dc

CHA-W www.cra.wallonie.be
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Di agnostiqguer | a qualit®/ sant ® du

Evaluer la santé du sol consiste a donner une appreéciation des services rendus
par | e sol . Oui mai s é

o

ALes services att eusdge sésetdv®gausolldent de |

A La fourniture de services écosystémiques dépend de plusieurs
fonctions/propriétés du sol

Allexisteunemul t i t ude d d@e lagualité physeuerchimique et
biologique des sols. Lesquels choisir?

APour donner wune appr®ciation du niveal
éleve), il faut des référentiels/valeurs seuils

é@ Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques
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L es

Usages du sol
(vision 2D)

Multifonctionnalité _
du sol (vision 3D)

me nacesS

—

Il

N
Eﬁl I ‘ll 0-

de d®gradati on
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Indicators

Quels indicateurs choisir ? ¢
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Indicators

Indicators common to both approaches

Depth
Erosion rate
Particle-size distribution - Texture

Bulk density

Rock fmgment content

Structural stability

Electrical conductivity
Saturated hydraulic conductivity
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Les projets « sol » du Plan de Relance de la Wallonie

Theme «qualité sols/filieres conseils »

(‘ﬁ Theme «géodonnéedartificialisation sols »
114 :Stocks de carbone VRelanee: Theme «sols pollués/terres excavées »
115 :Qualiteé des sols
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116 :Acquisition de séries temporelles données sols via teledétection
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121 :Développer desentres de regroupement de terres excavées
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