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LES SOLS, RESSOURCE MECONNUE:
LES ENJEUX EN iLE-DE-FRANCE

L’ANNEE 2015 A ETE DECLAREE « ANNEE INTERNATIONALE DES SOLS » PAR L’'ONU.
RESSOURCE INDISPENSABLE AU DEVELOPPEMENT HUMAIN, LES SOLS SONT POURTANT
FORTEMENT MENACES. LEUR ROLE DE REGULATION DES GAZ A EFFET DE SERRE

LEUR CONFERE UNE PLACE PARTICULIERE DANS LE CADRE DE LA CONFERENCE

DES NATIONS UNIES SUR LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES (COP21),

ORGANISEE FIN 2015 A PARIS. FOCUS SUR LES ENJEUX EN TLE-DE-FRANCE.

tion, fournissentune eau de qualité, accueillent une grande biodiversité et régulent le climat.

Limiter laconsommation d’espace estaujourd’huiun principe d’'aménagement du territoire,
surtout en le-de-France, mais la prise en compte des sols en tant que tels reste limitée. Pourquoi
et comment faut-il mieux valoriser cette ressource ?

I essolsassurentde multiples services essentiels alavie:ils sontala base de notre alimenta-

LES SOLS, UN ECOSYSTEME SOUS NOS PIEDS ASSURANT DE MULTIPLES SERVICES

Silanécessité de préserver les espaces ouverts (cf. « Lexique », p. 6) ainsi que leur fonctionnement
estaujourd’huiintégrée au schéma directeur de la région ile-de-France (Sdrif 2030), l'évolution des
connaissances amene a s'intéresser a leur principale caractéristique : la présence d’'un sol vivant.
Dans le langage courant, le mot «sol» recouvre plusieurs notions et est tantot « surface », tantdt
«volume»,inerte ouvivant. Enaménagementdu territoire, le sol est avant tout considéré comme un
support et sa profondeur rarement appréhendée. Or, pour les pédologues, le sol s’étend largement
endessous de la terre que nous foulons. D’'une épaisseur de quelques centimetres a 1,5 m environ
sous climat tempéré, il est organisé en «horizons », couches superposées se succédant jusqu’au
matériau originel.

Formé de matieres minérales et organiques, le sol est un milieu structuré, siege de nombreux pro-
cessus chimiques, physiques et biologiques, et de multiples échanges. Il occupe notamment une
place fondamentale dans les cycles du carbone et de 'azote ainsi que ceux des principaux gaz
a effet de serre associés: dioxyde de carbone (CO,), méthane (CH,) et protoxyde d’azote (N,0). Le
dioxyde de carbone, « piégé » par les végétauxvia la photosynthese, se retrouve ainsi sous forme de
carbone organique (cf. « Lexique », p.6) dans le sol,avant d’étre minéralisé par décomposition et de
retourner alatmosphére. Le temps moyen de résidence du carbone varie, selon les molécules, de un
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Les sols forestiers sont
particuliérement favorables au
stockage du carbone, participant
ainsialaréduction des émissions
de gazaeffetde serre.

LAFORMATION
ETLE FONCTIONNEMENT
D’'UN SOL

Le matériau géologique s’altére
progressivement sous leffet du
climat, mais aussi des activités
biologiques et anthropiques,

ce qui génere la matrice minérale
du sol (95 a99 % de sa masse).
La décomposition des
organismes vivants sur et dans le
sol génére la matiére organique
du sol(1a5% de samasse).
L’ensemble est organisé en
«agrégats», formant un véritable
écosystéme a l'interface des
composants de l'eau, de l'air,

de laroche et des étres vivants.
Sa porosité permet une
circulation d’eau, d’air et de
minéraux, éléments de base pour
le développement des végétaux
grace a la photosynthése
(transformation du carbone

de l'atmosphére en carbone
organique).

En fin devie, les végétaux

et les autres organismes sont
décomposés sous l'action

de la faune, des champignons

et des micro-organismes

du sol, et la matiere organique

se transforme jusqu’a étre
progressivement minéralisée,
libérant du carbone (CO,)

dans l'atmosphére.

jour a des millénaires, mais seule une petite partie
reste dans le sol sur de longues périodes. Les sols
mondiaux contiennent plus de carbone sous forme
organique (dans les 30 premiers centimétres) que
latotalité du carbone contenu dans lavégétation et
dans latmosphere.
Laformationd’unsolestun processus extrémement
lent. Ainsi, a léchelle humaine du temps, on peut
considérer que le sol est une ressource naturelle
non renouvelable. Celle-ci peut étre détruite en
quelques secondes par des engins de chantier...
De fait, en ville, les sols sont fortement modifiés,
avec des horizons superficiels faits de mélanges
ou d’'importation et d’exportation de matériaux; ils
sont souvent revétus (cf. « Lexique », p. 6) et, dans
certains cas, pollués.
Environ 25 % de la biodiversité mondiale se trouve
dans le sol,mais ce réservoir de diversité génétique
reste méconnu.Les espéces en présence sont mul-
tiples:des mammiferes aux bactéries, en passant
par lesversdeterre,les acariens,les champignons,
les cloportes,ainsique lensemble du réseau formé
par lesracines des plantes.

Grace aux processus physico-chimiques et au foison-

nementbiologique qu’ils abritent, les sols rendentun

grand nombre de services écosystémiques:

- services de support et d’approvisionnement:
source de matériaux de construction, support
des infrastructures et des batiments, source et
supportde laproductionagricole et sylvicole, elle-
méme fournissant alimentation, énergie, maté-
riaux, plantes ornementales, médicaments, etc.;

- services de régulation : stockage et épuration de
leau, recyclage de certains déchets, régulation du
climat, des risques d’érosion et des inondations,
atténuation des pollutions de lair, etc.;

- services culturels: élément structurant du pay-
sage, lieu d'inhumation, mémoire du passé, etc.

La matiere organique présente dans le sol est es-
sentielle pour assurer ces services. A lorigine du
stockage du carbone, elle joue un réle central dans
lacapacité des sols ainfluer sur le climat.

Aléchelle mondiale, on estime qu'une augmentation
relative des stocks de carbone dans les sols de 4 %o
par an permettrait de compenser lensemble des
excédents nets (ceux qui contribuent au réchauf-
fement global) des émissions de gaz a effet de serre.
Toutefois, parallelement au stockage potentiel du
carbone,l'enjeu majeur est d’éviter son déstockage
(cf. planche d’infographies p. 3).

Enville,les services écosystémiques rendus par les
sols sont altérés: filtration et infiltration réduites,
capacité moindre a réguler les températures ex-
trémes et a stocker le carbone, production végétale
et biodiversité trés amoindries.

DES SOLS FRANCILIENS D’'UNE GRANDE RICHESSE...
La connaissance des sols franciliens progresse
grace au programme Inventaire, gestion et conser-
vation des sols, mené par Institut national de la
recherche agronomique (Inra), qui a notamment
permis d’établir un référentiel pédologique au
1/250000, seule cartographie des sols disponible
pour lensemble de lile-de-France (Inra, 2003).

Ce projet délimite des unités cartographiques
homogénes en termes de géologie et de relief, a
lintérieur desquelles on retrouve plusieurs types
desols.Lacartedonne desinformations précieuses
aléchellerégionale, maisreste imprécise et ne peut
étre utilisée a une échelle locale. De surcroit, une
grande partie de l'agglomération centrale et des
centres urbains périphériques n'est pas décrite.
L'étude des solsurbains reste donc un enjeu majeur
delarecherche actuelle.

Lile-de-France, située au coeur du Bassin parisien,
est riche d’'un point de vue géologique et présente
par conséquent une grande diversité de sols.
Ontrouve danslarégion présde lamoitié des princi-
paux types de solsidentifiés par le référentiel pédo-
logique national.

Certains sols franciliens comptent parmi les plus
fertiles de France, et méme du monde ! Prés de la
moitié des sols cartographiés de la région sont en
effet développés dans des matériaux limoneux, ou
«loess», déposés durant les périodes glaciaires
(solslimoneuxsains épais et sols limoneux humides
surargiles).lls se caractérisent par une forte réserve
utile en eau et des propriétés physico-chimiques
favorables, qui leur conférent une grande ferti-
lité, mais aussi une bonne capacité d’épuration
et de stockage d’eau, un potentiel de biodiversité
important et un pouvoir d’atténuation des pics de
température.

D’autres sols franciliens, moins adaptés aux
grandes cultures, peuvent néanmoins s'avérer
intéressants pour le maraichage ou larboricul-
ture (sols sableux ou caillouteux de terrasse). Par
ailleurs, certains sols considérés comme peu fer-
tiles ou contraignants pour lagriculture accueillent
une biodiversité remarquable (sols argilo-caillou-
teux calcaires, sols tres sableux acides, sols allu-
viaux), ou présentent des avantages vis-a-vis du
stockage d’eau ou de carbone (sols trés argileux ou
sols alluviaux).
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FONCTIONNEMENT D’UN SOL

Sol perméable
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CO, : dioxyde de carbone - CH, : méthane - N, : azote - N,0 : protoxyde d’azote - 0, : Oxygéne

COMPOSITION D’UN SOL
Dans 1 m3 d’un sol limoneux
sous prairie du Bassin parisien,
on trouve :

20 kg

de matiere organique
morte en décomposition

1325 kg

de matiere minérale

.. de bactéries
soit 100 000 milliards d’individus

1,3 kg
de champignons
soit 100 km de filaments

de racines

(soit 300 m)

4049
de vers de terre
soit 80 individus

25¢g
d’autres animaux

Source : «Les sols ont-ils de la mémoire ? » (cf. Ressources) © AU idF 2015

remanié »

originel

Sol artificialisé

Co,
fixation

réseaux
(EDF, télécom, gaz)

stabilisé
et bitume

Sol

CHANGEMENT D’USAGE DES SOLS
ET EMISSIONS DE CARBONE (CO-)
Types d’usage du sol Stock de carbone
(CeeCity dans les sols
Zones humides
Prairies
Pl
Foréts
Cultures
282
Zones artificialisées ﬂ
ﬁﬁ’/ﬁ‘/ﬁ? 4T8 290 290 190
Autres terres

Sources : Ademe, Inra

I e Equivalent aux émissions de X voitures

(10 000 km/an, 5 | de gazoil/100 km)
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DIVERSITE
DES SOLS
EN iLE-DE-FRANCE

Types de sols majoritaires

[0 Limoneux sain épais

[0 Limoneux humide sur argile
Argilo-caillouteux calcaire
Sableux

[0 Tres sableux acide

I Tres argileux

I Limono-sableux peu épais, trés humide

[ Hétérogene de pente

I Caillouteux de terrasse

[0 Alluvial

I Non renseigné

20 km
© Inra Infoso
traitement graphique IAU idF, 2015
Cette carte résulte d’une simplification

de la carte des pédopaysages réalisée
a ’échelle du 1/250:000 (J. Roque, 2003)

e > e
Sol tres sableux acide
- Forét de Rambouillet -

L Solgg“llo-caillouteux calcaire
- Plaine de Versailles -

Aptitude des sols au regard des enjeux environnementaux

Types de sols Production agricole  Production ligneuse Changement climatique Ressource en eau Biodiversité
T 1 T T 1 I
potentialité potentialité potentialité atténuation K Spuratic bond: des pécifici
grandes cultures maraichage chéne-hétre de chaleur de carbone de l'eau espéces du sol du milieu

Limoneux sain épais

Limoneux humide sur argile
Argilo-caillouteux calcaire

Sableux

Trés sableux acide

Trés argileux

Limono-sableux peu épais, trés humide
Hétérogéne de pente

Caillouteux de terrasse

Alluvial
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)
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Aptitude : ° trés bonne . bonne ‘ modérée . faible Sources : IAU idF, AgroParisTech © IAU idF 2015



Ainsi, tous les sols d'lle-de-France méritent d’étre
préservés au regard du ou des services écosysté-
miques qu’ils rendent: support de lagriculture et
de la biodiversité, régulation du climat, épuration
deleau,etc.Larégion,avec ses solsdiversifiésetde
qualité,bénéficie d’'une grande capacité d’atténua-
tion etd’adaptation face au changement climatique
avenir.

... MAIS SOUMIS A DE MULTIPLES PRESSIONS
Au-dela des évolutions liées au climat, les sols su-
bissentdiverses pressionsaltérant leurs capacités.

Ces pressions peuvent étre liées a l'agriculture.
Certaines pratiques culturalesinfluent surles phé-
nomenes d’érosion etde perte de matiére organique,
deuxenjeuxtrés préoccupants aléchelle mondiale.
Le plateau du Vexin francais et la plaine de France
sont particulierement concernés par U'érosion, tan-
dis que tous les sols agricoles franciliens présen-
tent des teneurs en carbone relativement faibles
(Inra, Infosol).

Enile-de-France, les pressions liées a lurbanisation
- artificialisation et imperméabilisation des sols —
sonttres prégnantes.

En 2012, 23 % des sols franciliens sont artificia-
lisés. En moyenne, sur les vingt derniéres années,
1860 ha de sols, le plus souvent agricoles, ont été
artificialisés chaque année (d'aprés lesdonnées du
Mos,cf. « Lexique »,p.6,hors mouvements de retour
aun état agricole, boisé ou naturel). Si, rapporté au
nombre d’habitants et d’'emplois, ce rythme reste
faible comparé aux autres régions de France, les
changements d’'usage des sols liés a lartificiali-
sation entrainent globalement un déstockage de
carbone.

En outre, on estime que 7 % au moins des sols
franciliens sont totalement batis ou revétus (cf.
«Lexique», p. 6) par des constructions, de la voirie
ou des parkings (hors cimetiéres, cours d’école,
etc.). Cette part atteint 32 % pour Paris et la petite
couronne.

Par ailleurs, la région est fortement concernée
par la pollution:environ 5000 ha de sols seraient
contraints par des pollutions d’origine industrielle,
sans compter les pollutions d’origine domestique
liees aux anciens épandages des eaux usées de la
ville de Paris.

A ces phénomeénes sajoutent des flux de terre,
considérables a l'échelle régionale:environ 20 mil-
lions de tonnes de «terres inertes », mélange de
sols et de matériaux géologiques issus d’excava-
tions surchantiers,ontainsi été acheminésen 2010
pour combler d’anciennes carriéres, étre traités ou
stockés sur des installations dédiées. Or ces der-
nieres greventdes sols agricoles et leur fertilité (es-
timationdu planrégionalde prévention et de gestion
des déchets de chantiers/Predec, 2015).

DES SOLS PEU PROTEGES PAR LE DROIT

Dans le cadre de la COP21 (cf. «Lexique», p. 6), les
sols pourraient occuper une place capitale dans
les négociations entre Etats. Lenjeu savére d’au-
tant plus stratégique que les sols apparaissent
aujourd’hui relativement délaissés par le droit. Au
niveau européen,apres 'échecde ladirective-cadre
sur les sols initiée des 2006, la Commission euro-
péenne étudie une nouvelle propositionen 2015.

En droit francais, les dispositions sur le sol sont
nombreuses, mais se retrouvent dispersées dans
de nombreux codes, sans former un ensemble
cohérent ni distinguer clairement les notions de
sol et de sous-sol. Le sol est avant tout considéré
comme un bien approprié,comme une surface sans
épaisseur, plus rarement comme un milieu naturel.
Larticle 552 du code civil stipule ainsi que «la pro-
priété du sol emporte la propriété du dessus et du
dessous» (sauf en présence de ressources miné-
rales dans le sous-sol).

Le code de lurbanisme envisage le sol comme un
support pour laménagement du territoire, mettant
néanmoins en avant le principe de sa gestion éco-
nome (art. L110 du code de lurbanisme). Les lois
SRU (2000), Grenelle (2009) et Alur (2014) réaffir-
ment ce principe de lutte contre l'étalement urbain
et d'utilisation économe de lespace.

Dans le code de l'environnement, le sol ne béné-
ficie pas d’une réglementation en tant que telle,
comme cela existe pour l'eau ou pour lair. laspect
réglementaire le plus développé concerne les sols
pollués, dans le cadre des installations classées
pour la protection de lenvironnement (ICPE). La loi
relative a la transition énergétique pour la crois-
sance verte, promulguée en aolt 2015, progresse
sur la reconnaissance du role de puits de carbone
dessolsen lesintégrant a la stratégie bas carbone
(cf. « Lexique», p. 6).
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FLUX DE CARBONE
DES SOLS
EN ILE-DE-FRANCE

Dans le cadre de 'évaluation
des émissionsindirectes de
gaz a effet de serre enile-de-
France, les flux de carbone liés
aux changements d’usage des
sols (émission ou stockage)

ont été estimés grace ala
combinaison de l'évolution de
l'occupation des sols en six
catégories (déclinaison de la
méthode du Giec au Mos de 'lAU
idF, cf. « Lexique », p.6) et de
facteurs d’émission établis par
UInstitut national de recherche
agronomique (Inra). Ce travail
montre l'intérét de disposer
d’un suivi fin de 'occupation

du sol surune longue période.
Enrevanche, les résultats

sont limités par le manque

de connaissance des sols en
contexte urbain et périurbain,
qui ne permet pas de distinguer
les stocks de carbone d’un
espace artificiel bati par rapport
aun espace ouvert urbain.

Par ailleurs, un large éventail
d’occupation du sol répond

ala catégorie « prairie » (prairie
agricole, jachére, friche, etc.),
qui nécessiterait d’étre affinée
pour mieux rendre compte

des processus d’évolution dans
les régions urbaines.
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Les sols agricoles sont les premiers touchés par lartificialisation, c’est-a-dire la transformation
des terres cultivables, boisées ou naturelles au profit de Uurbanisation.
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DES PERSPECTIVES ENCOURAGEANTES POUR UNE MEILLEURE PRISE EN COMPTE DES SOLS

Lamise en lumiere des multiples enjeux portés par les sols renforce un certain nombre de principes
déja évoqués dans la planification en ile-de-France, notamment au travers du Sdrif 2030 : limiter
létalement urbain et préserver des espaces ouverts fonctionnels, renforcer la reconstruction de la
ville sur laville,maintenirenville des sols de pleine terre, voire les désimperméabiliser pour favoriser
lanatureenville.

Desoutils sontainventer pour aller au-dela de cette vision spatialisée du sol et prendre en compte
les caractéristiques des sols dans leur aptitude a remplir des services écosystémiques, sujet sur
lequel des projets de recherche ouvrent des pistes prometteuses. En paralléle, il est nécessaire
d’affiner la connaissance des sols, en particulier en zone urbaine. La chambre d’agriculture de
Seine-et-Marne finalise une cartographie pédologique du département a l'échelle du 1/50000 et
des études sont en cours pour batir un observatoire des sols urbains franciliens. Par ailleurs, des
marges de progrées considérables existent pour larestauration des sols en milieu urbain, voire pour
la création de sols (technosols).

Aléchelle nationale,des initiatives récentes (mai 2015) pour sensibiliser la société civile et le monde
politique a ces enjeux et faire évoluer la législation peuvent étre soulignées, comme la création
du Club parlementaire pour la protection et 'étude des sols (CPPES), et la diffusion par le Conseil
économique social et environnemental (Cese) d’un avis sur «la bonne gestion des sols agricoles:
unenjeu de société».

La sensibilisation gagne également 'échelle locale. Des parcours pédologiques sont par exemple
mis en place enIle-de-France (dans le cadre de formations a Rambouillet, pour tout public a Orsay).

Ces actions sont autant de pistes a explorer pour engager une véritable politique de gestion des
sols et rétablir leur statut de ressource naturelle essentielle a notre vie et a notre développement. m

Marie Carles, chargée d’études environnement

Julie Missonnier, chargée d’études environnement
sous la responsabilité de Christian Thibault,
directeur du département environnement urbain et rural

Avec nos remerciements & léquipe «sol» de "lUMR EcoSys (écologie fonctionnelle

et écotoxicologie des agrosystémes) Inra/AgroParisTech (Joél Michelin et Jean-Marc Gilliot),

et a lAfes, Association francaise pour [‘étude du sol (Jean-Claude Marcus et Dominique Arrouays)
pour leur aide précieuse a la réalisation de cette note.

LEXIQUE

Artificialisation:réalisation de zones d’habitat
ou d’activités, de terrains de sport, de parcs
etdejardins, d’infrastructures ou de carriéres
surdes sols jusqu’alors agricoles, boisés

ou naturels.

(jardins, parcs, etc.) non imperméabilisés

et présentant un sol vivant.

Giec: Groupe d’experts intergouvernemental

sur l'évolution du climat.

Mos: mode d’occupation du sol, établi par U'lAU TdF.

Stratégie bas carbone: stratégie nationale
permettant d’assurer la transition vers une
économie moins émettrice de gaz a effet de serre.

Carbone organique: carbone contenu
dans les organismes vivants.

COP21:21°conférence des parties
de la convention-cadre des Nations unies

a - Ati )
sur les changements climatiques. Sols revétus: sols batis ou recouverts d’une couche

. imperméable (bitume, asphalte, pavés, etc.).
Espaces ouverts: ensemble des espaces agricoles,

boisés et naturels, et des espaces ouverts urbains
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