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LE SOL

la base des écosystémes terrestres,
une ressource a préeserver
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I'Homme et le sol :
la fertilité

Hans Berger: Paysan avec sa charrue, 1911; Haus der Kunst, Miinchen
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I'Homme et le sol :
les dégradation physiques

Erdscholle "Ministergarten 1998 (2)", 1999, markischer Sand,
Acryl auf Glasfaser, 160X200X7 cm, TU Berlin




L'Homme et le sol :
les dégradations chimiques
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Robert Smithson: Asphalt-Rundown (sculpture sur site), Rome 1969



Multifonctionnalité des SOIs et liens systématiques

avec la Santé des écosystémes et de I'Homme

* Purification de
Peau et réduction
‘des contaminants ; fugm«ﬂ

‘Séquestration i . educlimat
_ du carbone \ : ) o
. _—

[’lomnlfuto d’aliments, de T

‘Fourniture de

Organisation des Nations Unies Fondement pour
|2) Pour 'alimentation
les infrastructures
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LE SOL :
UN SYSTEME COMPLEXE

une ressource naturelle

non renouvelable




Un sol est a la fois :

# une interface

* |e produit de |'altération des roches

# un milieu organo-minéral

# un milieu vivant

# des fonctions essentielles

# une grande diversité

* des usages multiples

# des services écosystémiques rendus

# une ressource naturelle non renouvelable

¥ | SE



Propriétés, fonctions et usages des sols sont liés

Fonctions

Propriétés du sol Usages du sol

(biologiques et
physico-chimiques)

(anthropiques

INFLUENCENT ou naturels)

CDC Biodiversité & OFB, 2022, Renaturer les sols, des solutions pour les territoires ;

: sﬁ LSE Université de Pau et des Pays de |’Adour, 2019



LE SOL :

UNE INTERFACE




Le sol : une interface
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LE SOL :

LE PRODUIT
DE L'ALTERATION DES ROCHES




La pédogeneése

L’ épiderme de la terre en formation

T LSE
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Facteurs de formation des sols

Climat
Station

(ex : topographie)

Végeétation
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Formation des sols

Climat

Altération

+

Transport

+

Accumulation
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Activité biologique
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Topographie

eau + agents chimiques + température + gravité
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Le profil pédologique : ensemble des horizons
qui résultent de la transformation de la roche mere

- Sol (0,1-20 m)
Profil
o (A
Horizons{ B - Altérite
C .
(roche mére
partiellement
altérée)
Roche mére saine
Pédogenése = altération + transport + accumulation temps

A LSE ' 16



LES SOL :

UN MILIEU
ORGANO-MINERAL




Le sol est un milieu organo-minéral

Vermiculite and Smectite

- Matiére minérale A b, e
- minéraux primaires elon. ca. Mo
- minéraux secondaires :
+ oxy-hydroxydes (Al, Fe, Mn) : a-FeOOH, a-Fe,0,
- Matiere organique | yariere organique fraiche » composes humiques

- débris végétaux
et animaux

- Complexe V0
organo-minéral =

< | SE
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LE SOL :

UN MILIEU VIVANT




s des espéces connues vit dans les sols

e un gramme de sol héberge plus d'un milliard de bactéries, de milliers d’espéces différentes

* les bactéries des sols de France comptent au moins 115 000 espéces,
a comparer a 570 pour les oiseaux, 6 500 pour les plantes ou 189 pour les mammiféres

Microflore - Microfaune Mesofaune

-F e avec 50 % de la
J biomasse vivante,
hrchen- higurs | Acaciens . 23 % des espéces
P 45 A vivantes connues
- é_:,“ E \g et 75 % de la matiére
Protesonires Mesrmiodes Enchpirides Mriapodes organique terrestre,
le sol est |"écosystéme
a@ - terrestre : ce que nous
———ypeewy g e g | ge— voyons en surface
T I - == n‘est qu'un diverticule !
rlimiyiem doCle Cloru 10 »e '-.. ¢ g\!‘ (extrait de la revue espace naturel, n°72 2020)
Pk Pubirs Pesss &N »
ool P Wi Diptéres Vertdbrée
I

- |SE 2



LES SOLS :
UNE GRANDE DIVERSITE




Sols :
diversité de morphologie et de fonctionnement

Chernozem Solonetz

< | SE
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Les types de sols varient en fonction
du climat, des roches méres et de la topographie

distribution zonale
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'Homme comme facteur
de pédogenése ?
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. stades précoces ?

construction de sols ?




Les principaux référentiels

110 références nationales , horizons

@) mimman " (@) de référence spécifiques,
définition de « qualificatifs »,
EACCOTeIRENG mbnaiale outil d’'harmonisation du langage

pour les ressources en sols 2014
Systérne intemational de classification des sols
powr nommar les sols et dlabarer des légendes
de cartes pédologhques

Savoy

Mas A joor JO18

Réeférentiel

»

pedologique

St

systéme international de classification

des sols approuvé par |'Union
Internationale des Sciences du Sol (IUSS)

AR LSE




LE SOL

Un support de vie au cceur des enjeux sociétaux et planétaires ...

Une ressource fragile qui s’endommage progressivement,
parfois sans que nous n’en prenions conscience




Les menaces sur les sols

® erosion

# salinisation

#* compaction

® appauvrissement en matiere organique
# acidification

* artificialisation

# pollutions

< | SE
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Compartiment
essentiel

des écosystemes
urbains :

le profil de sol

et ses horizons,

un volume vivant...
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Un gradient d’anthropisation

dustriel

iN

0
)

Cambisol Anthrosol Technosol Technosol

Luvisol

... les protils de sols

29
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La terre

et ses particules
organo-minérales
naturelles

et issues

des activités
humaines :
sources de fertilité

et de contamination

Racines vivantes
a la surface
de particules de briques

Monsérié et al., 2009 ; Nehls et al., 2012




C organique des terres de surface francaises

n=2450
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P assimilable des terres de surface francaises

n=2450
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Cu total des terres de surface francaises

n=2450
- B Mol ¢ o aﬁL
6000 a b c d d d
2 4000 -
E
4
2000 - 8
0 Q B < —
1 T T T v T
foréts prairies  parcelles| vignes  jardins UITMAS
agricoles| etvergers potagers
- cultivées B -
200 - l ?
150 - ° | g
100 -
SOA

« deux groupes
contrastés
d’usages
des sols

* pratiques
intensives
dans les jardins
collectifs
urbains

e contaminations
urbaines
et industrielles

Joimel et al., STOTEN, 2016 - RMQS, Inra, LSE, ANR Jassur
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Pb et Zn totaux des terres de surface francaises

n=2450

10000

1mﬁm%f#ﬁ
Pb

5000 +

mg.kg?

400 -
300
200 -

100 A

15000 -

10000
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500 «

400 -

300 -

200 -

100 -

0...

85w 3o ¢ F A
Zn

« gradient de contamination le long des usages
* augmentation des concentrations en Pb et Zn dans les sols urbains

(de jardins)

enjeux de gestion des sols en milieux (péri)urbains et industriels

[ ]
0 LSE Joimel et al., STOTEN, 2016 — RMQS, Inra, LSE, ANR Jassur
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Variabilité

de la biodiversité

des microarthropodes:
dans les terres

de surface
en fonction

des usages
n=3096

* les sols de jardins

et les SUITMA

réservoirs de biodiversité
o forte variété

de microhabitats

sur une surface faible
 lien avec la mat. org.

sources ACTA, PNETOX, ECOGEN,
These A. Renaud, RMQS - Biodiv,
Gisfi- open field Lysimeters, Pompey,
ANDRA, BIOTECHNOSOL,
Bioindicateur 2, ANR JASSUR
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proportion
etabondance
des groupes
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(Joimel et al., STOTEN, 2017)

35



L'état des sols
de France

des situations préoccupantes
pour la durabilité des fonctions
des sols

des incertitudes sur |'effet a long terme
de certaines pressions
(e.g. changement climatique)

des distribution et dynamique
temporelle de certains contaminants
encore peu connues

une fertilité chimique des sols agricoles
globalement satisfaisante

un maintien de la fertilité a long terme
qui nécessitera une meilleure gestion
et un recyclage accru

de certains éléments

(e.g. phosphore)




Evolution comparée de |'étalement urbain,
de I'artificialisation et de la population, France

ilions POPULATION METROPOLITANE
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Occupation du sol, stocks et flux
depuis 1982

N&?f.\se a”‘"ﬁolq

SOLS ANTIIOULISES 11 PUDCESSRS [ AT IOALISLTION BES S0LS
UF T TRIAERAN TS, IMORCTS 1 LEVIRS AT

SINTHESEO€ LEXPERTISE SCENRFRUE (CLLECTIVE - DECEMERE 17

= == IN?A g L IFSTTAR

STOCK SoLs AGRICOLES
S2%

sk
-
“

e sols artificialisés :
+ 490 000 hectares

STOCK Sois ARTIFICIALSES entre 2006 et 2014
9% i ,
,m « extension aux dépens
La ville stationnaire, Actes Sud, 2022 & deS eSpaCGS agriCOIGS



LES SOLS DES VILLES :
TERRES INCONNUES ?




Sols trés anthropisés initialement étudiés
sur des friches industrielles, depuis les années 70

40



Considération des sols urbains :
il y a 3 décennies avec les sols de jardins potagers

# Anthrosols, Technosols... et Cambisols...

41



... et progressivement
les sols supports d’infrastructures
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Plus récemment,
arbres en ville,
nature en ville,
biodiversité
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# des sols fortement modifiés par I'Homme...
#® et des sols (pseudo)naturels a préserver 43



Demande sociale et environnementale des citadins

> pour une nature de proximité, des aménagements de qualité,
I’amélioration de la qualité de vie, des agricultures urbaines




Groupes de sols urbains en fonction
de leur potentiel a rendre des services écosystémiques

sols pseudos naturels sols construits sols sur dépdts sols imperméabilisés

Luvisol Cambisol Anthrosol Technosol Technosol Technosol site Technosol Technosol Technosol
forét urbaine  agriculture horticulture construit toit végétalisé  contaminé bassin de pavé impérméabilisé
urbaine décantation
Potentiel décroissant =

< | SE -
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~~
Réhabilitation des
sols, vegétalisation
el augmentation
biologique

Reconnexion
Deésimper- _ fonctionnelle aux
meabilisation ecosystemes naturels
environnants

CDC Biodiversité & OFB, 2022, Renaturer les sols, des solutions pour les territoires, d'aprés Fosse, 2019

Lorsque les sols urbains
aspirent a redevenir des sols « naturels »




Un sol de jardin
péri-urbain
développé

sur une ancienne
décharge :

un nouveau
substrat

pour un sol
polycyclique ?

7R I._SE
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Une forét naturelle ?

| ERR

un systéme forét spontanée — sol trés anthropisé 100% matériaux technogéniques

* Fonctions de production de biomasse opérantes
malgré les teneurs considérables en métaux toxiques
LSE * Fonction de réservoir de matériaux : métaux

(i

."} E
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Région Lorraine Un paSSé

charbon, acier, textile

industriel marqué
- 1963
; 134 ha

une résilience
est-elle possible ?

... plus de 6000 hectares
de friches industrielles en Lorraine

Vs LSE 50



Recyclage/réaménagement des friches urbaines :
des besoins en sols fertiles

ﬂQ\LV‘J.‘Q_'

Mo

ke

Ve G LSE

La ville stationnaire, Actes Sud, 2022
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Des sols peuvent étre élaborés a partir de déchets

pour retrouver des services écosystémiques
génie pédologique - construction de sols

» construction
de sols
multifonctionnels
- , pour rendre
sols fertiles e large gamme
~__  deservices
' écosystémiques

A / ’
AW, Creer
Hoviron de oodance "ng £ ~

Harizon de développement

* sols analogues aux
sols naturels

* valeur socio-
économique

Formaxiton Comaurion
de matidres proo e dun sol fonctianne!
jecondaves agencd en couches (vorkony)

* production
de biomasse
alimentaire ?

Grand st

AT D VP SRl LA

) 52
/;r«‘h;,, LSE Séré et al. (2008, 2010) J Soils Sediments ; Bataillard et al., 2014 ; brevet VDR/INRA/UL



Des solutions efficaces...

production de chanvre => fibre textile / matériau composite "
production de triticale => énergie / alimentaire j— =
Hables == Jegerementiniereurs’aux analogues a es o=
_— !

aa an 2o
Le génie pédologique est une solution B xR g ity
pour réhabiliter des sols dégradés R o TS RSl (o
par la construction de Technosols
a I'aide de déchets et sous-produits

lls sont capables d'assurer
des services écosystémiques
de maniére similaire a des sols naturels

En fonction des modalités de mise en ceuvre,
ils peuvent constituer des écosystemes d'intérét en termes de biodiversité

(:ar& I_SE - _Grgnr!g_l_‘-:-TSE LOM" http://www.lorver.org
Vi 2 \e S T

53


http://www.lorver.org/

Initier les processus

} Soils Sadimenes
DO 10 100 T 36801 0:0206-4

pédogénétique,
p u i S |a | sser f a i re Early pedogenic evolution of constructed Technosols
Ia n at u re CGeolfroy Sére - Christophe Schwartz - Stéphanie Ouvrard - Jean-Christophe Renat -

1,2m

Spolic Garbic
Technosol

Frangolse Watteau « Genevidve Villemin - Jean Louls Morel

Spolic Garbic Spolic Garbic Spolic Histic
Technosol Technosol Technosol

du sol construit au sol naturel ?

Séré et al. (2008, 2010) J Soils Sediments

SOILS, SEC 2 « GLOBAL CHANGE, ENVIRON RISK ASSESS, SUSTAINABLE LAND USE « RESEARCH ARTICLE

Technic
Cambisol

54
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Désimperméabiliser les sols pour des villes
a haut rendu de services écosystémiques

—— i R
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ol ll.-_ DEsimperméabilisation des Sols
fn "3“‘ Services Ecosystémiques
et Résilience des Territoires




Expérimenter sur le terrain
Acquérir ses propres références

i Y R
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Des sites pilotes de désimperméabilisation

A.Vv ‘.
,(f " :?
/mk

ETAT INITIAL

Valorisation dans filieres habituelles
si possible

MODALITE
MINIMUM

DESCELLEMENT >*

Sol débitumé

Revétement imperméable
de surface retiré
(plaques de revétement
hydrocarboné sciées et décollées)

Compost de

déchets verts I

—————————— ooy

X] U

MODALITE MODALITE MODALITE

INTERMEDIAIRE MAXIMUM REFERENCE

Sol débitumé Sol débitumé, Construction de sol

et décompacté décompacté et amendé
Profondeur (25-30 cm) Profondeur de décompactage Excavation et construction de sol

de décompaction et d’incorporation du (25-30 cm) : terre végétale +
Méthode par excavation compost : 25-30 cm compost

puis remblais

Intensité d’intervention croissant

| B |
REPUBLIQUE
FRANGCAISE

(-
ot
S

N

| Tene
\ prpeTe

Parc Sainte Marie
Nancy

semis+4 mois

AR
R
R
N N
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Flux possibles entre surfaces artificialisées
et non artificialisées

SURFACES NON ARTIFICIALISEES SURFACES ARTIFICIALISEES

SURFACES DEDIEES

A LA PRODUCTION PRIMAIRE

Artificialisation ~

SANS EXPLOITATION IMPERMEABILISATION

EXPLOITATION , | _ DESIMPERMEABILISATION

Desartificialisation

SURFACES NATURELLES OU VEGETALISEES

L LSE CDC Biodiversité & OFB, 2022, Renaturer les sols, des solutions pour les territoires : P 4 58
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le sol urbain-surface (approche fonciere)
considéré par I'aménageur doit devenir...

un sol urbain-matiere (profil de sol du pédologue)
disponible pour la végétation
et apte a rendre des services

LSE -



Joseph Beuys: Erdtelephon, 1968, Pinakothek der Moderne, Miinchen

Communiquer, former,
sensibiliser et impliquer




Plante&(Cité

Creer
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sols fertiles

gy = -
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"  Soils within Cities

Global approaches o their sustainable management

Exftors: WL Lovin, K-H.J. Kim, J.L Morol, . Burgharet, PRESOMPTION DE POLLUTION D'UN SOL

P. Charzydiski, R.X. Shaw
IUSS Working Group SUITMA

DES CLES POUR COMPRENDRE ET AGIR

AVEC LE SOUTIEN FIRANCIER DE : KVEC LA COOPERATION DE -

m A "
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Urbanisme  Agronomie

' 759% de citadins en Europe,

Efforts
de sensibilisation
et de formation

Agro—urbanisme!
Dans un contexte d’expansion urbaine et d'éloignement

des citadins vis-a-vis de la nature, comment répondrre
aux demandes actuelles de santé-sécurité ef de bien-étre social

dans une ville plus respectueuse de Penvironnement ?

Fromo SGE 2018

1
;
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Observatoire participatif de la faune du sol

d a (toute la communauté d'invertébrés de surface)
lC) 'V en milieu urbain

« facteurs d'influence des communautés
de biodiversité des sols en ville ?

« évaluation / quantification de |'existence
d'une trame marron en ville ?

* proposition de stratégies de conservation
de la biodiversité des sols en ville

DECOUVRIR

Les INVERTEBRES
VIVANT A LA SURFACE Du SOL

contrainte liée a la ville

> acces limité aux espaces verts privés, potentiels refuges de
biodiversité

ohong 0558 "'“"
—N\J

solution potentielle 0 ki

-
Une ,,nmose p pov chopire |

> utiliser les sciences participatives au plus prés des citoyens e - Quz
(transfert de connaissances, sensibilisation, collecte de
données...)

| SE http://ephytia.inra.fr/fr/P/165/jardibiodiv
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Pour
en SaVOir <~ En 2021, le Gis Sol a fété ses 20 ans

avec trois événements
e = Un cONCours de Création doutils numéngues = ' .
p u S cmien = Une enguite aupes des utilisatewrs de données sur es sols = e e g = o
« Une jowrnde « Les 20 ans du GIS Sol » le 6 décembre 2021 3 2132
Carbone et matieres Erosion des sols

organiques des sois

Le Gis Sol a fété ses 20 ans le 6 décembre 2021

Propriétés des sols de
France

de la BDAT ; Geasol

Demiére panrution
cartographique

< | SE



URBASOL il

Réseau Urbasol
Connaissance et gestion des sols urbains
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Loure Vidal-Beoudet
’ Unité de recherche EPHor
loure beaudet@agrocampus-ouest fr
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