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Cet ouvrage est dédié & Dominique King.

Dominique nous a quittés en 2011. Il présidait le conseil scientifique du programme
de recherche Gessol depuis cing ans.

Directeur de recherche en sciences du sol, spécialiste internationalement reconnu en
cartographie des sols, il euvra pour une meilleure connaissance des sols, de leur variabilité,
de leur fonctionnement et de leur protection. Il fur un fervent partisan de lapproche
« spatiale » des problématiques agronomiques et environnementales, développant
durant toute sa carriére de nowveaux outils de cartographie et de modélisation de leur
fonctionnement.

Le ministére chargé de [’Ecologz’e lui confia, en 2006, la relance du programme Gessol.
Persuadé qu’il fallait renowveler les approches scientifiques pour construire les bases d'une
meilleure gestion des sols, Dominique impulsa pour le programme un changement majeur
et durable en intégrant dans le conseil scientifique des experts des sciences humaines,
économiques et sociales. Grice a ses qualités de passeur et son ouverture desprit, il
sut faciliter le dialogue entre disciplines et faire émerger des projets et une réflexion
véritablement interdisciplinaires. Il instaura par ailleurs un changement complet de
perspective : appréhender les sols non plus exclusivement sur un mode défensif, comme
une ressource a protéger de la dégradation, mais également de maniére positive, comme
un milieu rendant des services, répondant a des besoins sociétaux qu’il convient donc de
connaitre et de gérer comme tels. Force est de constater que cette vision, radicalement
novatrice a ['époque, sest aujourd hui imposée dans la communauté scientifique des sols.

Ses collégues et amis appréciaient par-dessus tout sa rigueur intellectuelle, son humour, son
écoute attentive et sa trés grande humanité.






Préface

Nous les foulons, nous les labourons, nous les imperméabilisons, mais nous ne les
connaissons pas. Leur disponibilité et leur bon fonctionnement sont trop souvent
considérés comme acquis. Sans que nous le percevions réellement, ils font ainsi
Iobjet de pressions de plus en plus fortes, résultat de demandes croissantes et
antagonistes en logement, infrastructure, nourriture, matiére premicre, énergie
ou espaces de nature. Avec l'air et I'eau, les sols sont pourtant une des ressources
élémentaires indispensables & toute vie terrestre. Formidable réservoir de biodiver-
sité, ils sont a lorigine de 95 % des aliments que nous consommons ; ils contri-
buent en outre a réguler le climat ainsi que la qualité de I'eau et de lair.

Clest pourquoi la communauté internationale, sous 'égide de 'Assemblée géné-
rale des Nations unies, a déclaré 'année 2015 « Année internationale des sols »
et adopté en septembre 2015 un programme de développement durable dont
plusieurs objectifs concernent les sols directement. Ainsi, le quinzieme des dix-
sept objectifs qui doivent guider I'action d’ici 2 2030 vise notamment a restaurer
les terres et sols dégradés et a sefforcer de parvenir 2 un monde sans dégradation
des sols. Catalyseurs d’une sensibilisation et d’'une mobilisation progressive, ces
décisions sont venues concrétiser la reconnaissance de 'enjeu majeur que constitue
la préservation des sols.

A Pinitiative de la FAO, I'Organisation des Nations unies pour I'alimentation et
Iagriculture, un Partenariat mondial sur les sols a été créé en 2012. Son Groupe
technique intergouvernemental a coordonné plus de 200 scientifiques de haut
niveau pour publier, en cléture de I'année internationale des sols, le premier
rapport sur 'état des ressources en sols dans le monde. Celui-ci fait état d’'une
situation préoccupante : a I'échelle globale, un tiers des terres sont modérément
ou fortement dégradées. Le rapport pointe en particulier I'imperméabilisation et
Partificialisation comme la premiere menace sur les sols en Europe. Le Partena-
riat mondial sur les sols a adopté lors de son assemblée générale en mai 2016 un
guide établissant des recommandations pour la gestion durable des sols. Ce docu-
ment, qui représente une véritable avancée en matiére de prise de conscience de
la communauté internationale, est une premiére étape a une action coordonnée
mondiale sur les sols.

Le programme d’action général de I'Union européenne pour I'environnement a

I’horizon 2020, adopté en 2013, prolonge la stratégie thématique en faveur de la
g g q

protection des sols, proposée par la Commission européenne en 2000, et assigne
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des objectifs forts autour de leur gestion. Il prévoit de garantir d’ici & 2020 que les
terres soient gérées et protégées de maniére durable dans 'Union et que I'assainis-
sement des sites contaminés soit en bonne voie. Il propose de mettre un terme,
avant 2050, a 'augmentation nette de la surface de terres occupées. Sur la base
de ce programme d’action, et suite & 'abandon du projet de directive sur les sols,
initié en 2006, la Commission européenne a récemment relancé les discussions
sur lopportunité d’une législation européenne en la matiére.

Enfin, les rapports sur Iétat des sols de France (2011) et sur I'état de I'environ-
nement en France (2014), réalisés respectivement par le groupement d’intérét
scientifique Sol et le ministére de I'Ecologie, ont montré que la prmc1pale menace
sur les sols est leur disparition pure et simple. En métropole, environ 20 % des sols
sont affectés par une érosion dont I'intensité conduit 4 une perte irréversible et,
chaque seconde, entre 12 et 28 m” sont artificialisés, principalement aux dépens
des terres agricoles, mais aussi des milieux naturels. Pour répondre a cette menace,
le Conseil sc1ent1ﬁque du patrimoine naturel et de la biodiversité, placé aupres
de la ministre de lEcologle, a publié en juin 2014 un avis pour une politique
de protection et de gestion durable des sols. Le Conseil économique, social et
environnemental a, de son c6té, rendu public ses préconisations pour la bonne
gestion des sols agricoles en mai 2015. Enfin, saisis par les ministres chargés de
lEcologle et de ’Agriculture, le Conseil général de I'environnement et du déve-
loppement durable et le Conseil général de 'alimentation, de I'agriculture et des
espaces ruraux ont rendu en septembre 2015 leurs propositions conjointes pour
Iélaboration d’une stratégie nationale de gestion durable des sols.

Ces quelques éléments montrent a quel point la sortie de cet ouvrage s'inscrit dans
une actualité riche de défis et d’ambitions pour les sols de la planéte. Si les objectifs
spécifiques et les moyens de les atteindre peuvent étre sujets a débats, 'ensemble
de ces rapports et des initiatives qui les accompagnent souligne unanimement
Iimportance décisive de la connaissance et d’une recherche spécifique, inter-
disciplinaire et proche de I'action. Ce constat conforte I'engagement de longue
date du ministére de I'Ecologie qui, dés 1998, a mis en place un programme de
recherche dédié aux fonctions environnementales et 4 la gestion du patrimoine
sol. Le programme Gessol a ainsi été créé pour fournir aux acteurs nationaux et
territoriaux de la gestion des sols les connaissances et outils opérationnels pour
en évaluer, surveiller, préserver et restaurer la qualité. Au travers d’une animation
scientifique forte et du financement de 46 projets, Gessol a contribué a structurer
une communauté de recherche sur les sols des espaces aussi bien naturels, agricoles
qu'urbains, dont cet ouvrage constitue une des concrétisations majeures.

Avec le colloque organisé en avril 2015, cet ouvrage, a 'image des 22 projets qu'il
synthétise et met en perspective, marque I'aboutissement des développements
initiés par les appels a propositions de recherche lancés en 2008 et 2009. Issues de
la volonté d’identifier les moyens et les contraintes sociologiques, économiques,
y giq q
juridiques et culturelles permettant ou limitant la mise en ceuvre effective d’une
gestion durable des sols, les recherches rapportées ici sont résolument pluri-
disciplinaires. Associant sciences de la nature, sciences pour I'ingénieur et sciences
humaines, économiques et sociales, elles se caractérisent par leur complémentarité
q
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d’approches, leur capacité a éclairer les gestionnaires et 'unité de leur objet : les
fonctions des sols et les services écosystémiques qui en dépendent. De la mise en
place d’indicateurs pour la planification urbaine a la mesure des stocks de carbone,
en passant par les instruments juridiques et économiques pour la protection des
sols, la richesse des résultats obtenus est considérable. Aussi, un effort particulier
a été accompli par le conseil scientifique du programme, avec 'appui des respon-
sables de projets et du comité d’orientation, pour aboutir a une rédaction a la fois
rigoureuse, transversale et accessible, des principales avancées qui résultent de ces
travaux.

Nul doute que cet ouvrage contribuera & la diffusion des connaissances et a
alimenter la réflexion, si ce n'est & directement modifier les pratiques, pour une
gestion plus durable des sols.

Philippe Courtier

Chef du service de la Recherche

Ministére de I'Environnement, de I’Energie et de la Mer
Claire Chenu

Présidente du conseil scientifique du programme Gessol
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Avant-propos

Cet ouvrage synthétise et met en perspectives les résultats significatifs des 22 projets
les plus récents du programme de recherche Gessol. Il ne constitue donc pas un
traité de pédologie et ne prétend pas a I'exhaustivité. Valorisant les complémenta-
rités entre projets, il a au contraire été rédigé pour présenter de maniere accessible
et attractive les avancées du programme selon différents angles de vue thématiques
ou opérationnels. Il est ainsi organisé en cinq sections.

La partie introductive « Sols et société : enjeux actuels » explicite les multiples liens
entre le sol et nos sociétés humaines. Elle ne présuppose aucune connaissance sur
le sujet et recele des informations scientifiques et contextuelles nécessaires a la
compréhension du reste de 'ouvrage. Elle décrit également les menaces pesant sur
les sols et la mani¢re dont le programme Gessol a évolué pour mieux appuyer la
transition vers leur gestion durable.

La premiere partie « Diversité des usages, diversité des perceptions » examine dans
quelle mesure les perceptions du sol dépendent de 'usage ou de I'usager consi-
dérés. Elle cherche a savoir quels déterminants influent sur les choix de gestion et
constituent ainsi des leviers potentiels pour des politiques de gestion durable des
sols plus efficaces.

La deuxiéme partie « Intégration d’enjeux globaux dans les pratiques et la gestion
des sols » avance des éléments de réponse dans quatre chapitres thématiques. Il s'agit
de la sécurité alimentaire, de la production d’énergie et de matériaux biosourcés
(soit les objectifs de développement durable n° 2, 7, 12 et 15 de ’Agenda 2030
des Nations unies) ; de la régulation du climat (objectif n® 13) ; de la gestion de
I'eau et des contaminants (objectifs n° 6 et 3) ; et, enfin, de la préservation de la
biodiversité (objectif n® 15).

La troisieme partie décrit les « Démarches et outils en appui aux politiques
publiques » développés dans le cadre du programme Gessol. Les trois premiers
chapitres rassemblent les propositions des projets pour mieux aborder la préser-
vation des sols au travers du droit ; d’approches économiques ; et de la mise a
disposition d’outils d’aide a la décision tels que I'analyse de cycle de vie ou un
indicateur de qualité des sols pour la planification urbaine. Les méthodologies de
restauration des sols dégradés, en particulier les technologies de construction de
sols, font 'objet du chapitre final.

13
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La conclusion replace le programme dans son contexte et met en évidence la
transversalité entre les acquis des différentes thématiques détaillées dans les trois
parties. Elle analyse également les valorisations actuelles ou potentielles de ces
acquis en matiére de méthodes et d’outils, et ouvre des perspectives de recherche
et de politiques publiques pour accompagner une gestion plus durable des sols.

Les chapitres, et a fortiori les parties, ont été congus pour pouvoir étre lus indépen-
damment, permettant au lecteur d’aller chercher les informations qui l'intéressent,
en fonction de ses besoins et de ses propres connaissances sur les sols. Pour une
entrée rapide, deux sources d’informations sont disponibles sur le site Internet du
programme (http://www.gessol.fr) : les actes et vidéos du colloque final présentant
les 22 projets en une dizaine de minutes chacun et les fiches de synthése rappelant,
pour chaque projet, la démarche scientifique qui a été la sienne et les principaux
enseignements tirés. Enfin, les rapports complets, également disponibles sur le
site de Gessol, permettent une prise de connaissance plus approfondie des projets.

Les coordinateurs de section sont signalés par un astérisque.



Introduction générale

Sols et société : enjeux actuels

C. Chenu*, A. Bispo*, C. Guellier, E. Martin,
J. Sapijanskas et H. Soubelet

Sol : nom masculin, du latin solum.

« Couche supérieure de la crolite terrestre transformée par des processus climatiques,
physicochimiques et biologiques, composée de particules minérales, de matiére orga-
nique, d’eau, d’air et d’organismes vivants organisés en horizons de sols génétiques. »
(IS0, 2015.)

De cette définition abstraite, ou de 'expérience quotidienne de la terre que nous
foulons, avons-nous réellement conscience du réle des sols pour I'environnement
et notre bien-étre ? Mesurons-nous la quantité et la qualité des ressources en sols
nécessaires pour satisfaire nos modes de vie ? Avons-nous suffisamment connais-
sance de I'étendue et des conséquences de la dégradation des sols ? Savons-nous
réellement ce qu’est un sol ?

Nourriture, matériaux, logements, infrastructures, espaces de loisirs et de
nature : cette introduction apporte des éléments de réponse en abordant les sols
par l'utilisation que nous en faisons. Aprés un panorama synthétique des enjeux
et des notions clés liés au sol, elle présente les spécificités et les derniers dévelop-
pements du programme de recherche Gessol dont est issu cet ouvrage.

Nos sociétés et notre environnement dépendent des sols

Les sols sont le support des sociétés humaines : ils font partie de notre milieu de
vie et sont a l'origine de notre alimentation et, au-dela, de la fourniture en fibres,
en énergie et en divers matériaux, tout autant que d’espaces de développement.
Nous l'ignorons bien souvent, mais, comme nous le rappelle la figure mytho-
logique d’Antée’, nous avons toujours été dépendants du sol.

! Géant, roi de Lybie, Antée avait la particularité d’étre pratiquement invincible tant qu'il restait
en contact avec le sol, car sa mére Gaia, la Terre, lui rendait des forces nouvelles chaque fois qu'il la
touchait. Il fut vaincu par Héraclés qui le souleva de terre et I'érouffa.
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LES SOLS. INTEGRER LEUR MULTIFONCTIONNALITE POUR UNE GESTION DURABLE

Des supports pour la production d’aliments,
d’énergie et de matériaux

Le sol est le milieu dans lequel s’ancrent les racines des plantes et ot elles trouvent
Peau, lair, les nutriments minéraux et les auxiliaires biologiques nécessaires a leur
développement. Il est donc indispensable a la production végétale et permet de
nourrir les hommes et les animaux, de produire des fibres, des matériaux et des
combustibles.

Les sols fournissent ainsi, directement ou indirectement, pres de 95 % de lali-
mentation mondiale (FAO, 2015). La surface agricole mondiale occupe environ
37 % des terres émergées, soit 4,9 milliards d’hectares, et la superficie forestiére
30 %, soit 4 milliards d’hectares (FAOstat, 2011).

Dans un contexte global de croissance démographique, d’augmentation des
niveaux de vie et de modifications des régimes alimentaires, il est estimé que la
production vivriére mondiale devra progresser de 60 2 100 % pour nourrir les
9,6 milliards ’hommes et de femmes attendus en 2050 (Godfray ez /., 2010 ;
Alexandratos et Bruinsma, 2012), ceci alors que la sécurité alimentaire® est loin
d’étre atteinte aujourd’hui. En effet, au moins 795 millions de personnes dans le
monde, soit un étre humain sur neuf, sont en situation de sous-alimentation chro-
nique (FAO, FIDA, PAM, 2015). Un récent rapport du programme des Nations
unies pour I'environnement estime que la surface nécessaire pour produire cette
biomasse alimentaire supplémentaire est considérable : de 71 a 300 millions
d’hectares de cultures, sans tenir compte des besoins en sols pour la production
de bioénergie et de matériaux biosourcés, ni de la perte de surface de sols due a
expansion urbaine et a leur dégradation (Unep, 2014 ; chapitre 2).

En parallele, la demande énergétique mondiale croit aussi fortement, en particu-
lier dans les pays en voie de développement. Une partie de cet accroissement sera
couverte en sollicitant le sol pour la production d’énergies issues de la biomasse :
48 2 80 millions d’hectares supplémentaires seront ainsi dédiés a cette production
entre 2005 et 2050 (Unep, 2014 ; chapitre 2).

La biomasse est également de plus en plus utilisée comme source de matériaux
renouvelables dans la production de textiles, de lubrifiants, de tensioactifs,
d’additifs, de colles, de matieres plastiques, etc. Ainsi, en Europe, un total de
2,27 millions d’hectares de cultures agricoles était utilisé en 2005 a la produc-
tion de matériaux biosourcés contre 2,8 millions d’hectares pour la production
de bioénergie (Jering ez al., 2010). D’ici 2050, les surfaces de culture mobilisées
pour 'ensemble des productions de matériaux biosourcés pourraient augmenter
de 4 4 115 millions d’hectares. Les données tres lacunaires et les développements
technologiques possibles dans ce secteur empéchent cependant toute projection
véritablement fiable (Unep, 2014 ; chapitre 2).

2 Lasécurité alimentaire existe lorsque tous les étres humains ont, a tout moment, un accés physique
et économique a une nourriture suffisante, saine et nutritive, leur permettant de satisfaire leurs
besoins énergétiques et leurs préférences alimentaires pour mener une vie saine et active (FAO,

1996).



Sols et société : enjeux actuels

Enfin, les sols fournissent depuis toujours, et dans toutes les régions du monde,
des matériaux locaux pour construire les habitats et de nombreux édifices de
défense, culturels ou cultuels (fig. 1). Encore aujourd’hui, plus de la moitié de
la population mondiale vit dans une habitation en terre crue ou cuite, sur tous
les continents et sous tous les climats (Anger et Fontaine, 2009). Différents
types de sols et de sous-sols sont exploités. Les sols argileux servent a la fabri-
cation de briques, de pisé, de torchis, mais également de poterie et de tuiles.
En France, environ 130 usines transforment un peu plus de 4,3 millions de
tonnes d’argile extraites du sol national par an (FFTB, 2014)°. Des sols et
sous-sols, comme ceux de Fontainebleau ou du lit majeur de la vallée de la
Loire, sont utilisés pour I'extraction de sable. Des granulats sont extraits des
sols alluvionnaires pour la construction et les routes. Enfin, des sols tour-
beux (peu fréquents en France) ont longtemps été exploités comme source
de combustible, et le sont aujourd’hui encore pour fournir 'horticulture en
supports de culture.

Figure 1. Terre argileuse utilisée par certains habitants de Madagascar pour la construction de
leurs maisons. © C. Guellier.

3 Données portant sur 'année 2014.
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Des supports de nos villes et infrastructures

Le sol est aussi le support des activités industrielles et commerciales, des infra-
structures de transport (routes, voies ferroviaires, etc.) et de loisirs. Actuellement,
les surfaces artificialisées représentent environ 1 a 3 % de la surface des conti-
nents (Unep, 2014), les villes occupant 0,5 % des terres émergées (Schneider
et al., 2009). Mais les évolutions récentes et projetées des surfaces correspondantes
laissent entrevoir une exacerbation des conflits d’usages des sols (cf. chapitre 2).
En 2014, 54 % de la population mondiale vivaient dans des villes et en 2050
cette proportion sera de 66 %, l'essentiel de la croissance démographique étant

a) Occupation fonctionnelle des terres en France métropolitaine en 2012
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b) Occupation physique des terres en France métropolitaine en 2012
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Figure 2. Occupations fonctionnelle et physique des sols en France.
Source : d’aprées Teruti-Lucas, 2014.



