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|. Définitions et concepts : approfondissements

Solutions fondées sur la nature

Les solutions fondées sur la nature (SFN) sont définies par 'UICN! comme les « actions visant a
protéger, gérer de maniere durable et restaurer des écosystémes naturels ou modifiés pour relever
directement les défis de société de maniére efficace et adaptative, tout en assurant le bien-étre
humain et en produisant des bénéfices pour la biodiversité ».

Elles sont ciblées comme solutions a privilégier « partout ou cela est pertinent », tant par le plan
national d’adaptation au changement climatique de 2017 que par le plan biodiversité de 2018.

Les solutions d'adaptation fondées sur la nature (SaFN) s’appuient sur les potentialités offertes par
les écosystemes pour répondre plus particulierement a l'enjeu d'adaptation aux changements
climatiques.

Les projets répondant aux objectifs des SFN peuvent concourir notamment a :
Q et la préservation des écosystéemes aquatiques

Q , par exemple en développant des projets
d'agroforesterie,

Q , par exemple en adaptant les
peuplements,

Q , par exemple les risques d'incendie en maintenant des milieux
ouverts en mosaique au sein des massifs forestiers, mais aussi les risques gravitaires (avalanches,
éboulements, glissements de terrain), d'érosion des sols ou d'inondation.

Q et I'adaptation aux risques d'ilots de chaleur urbains.

Etablissement public foncier Agemesﬁﬁiﬂ%ﬂ!?ﬁﬂf
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|. Définitions et concepts : approfondissements
Végétalisation

Processus ou action conduisant a un recouvrement plus ou moins dense des sols par une ou plusieurs
espéces de la state muscinale, herbacée, arbustive et/ou arborescente.

Il peut s'agir :

Q par une flore pionniére a la suite d’'une altération de I’habitat
naturel, puis par une succession d’associations végétales, instaurant une dynamique écologique
progressive qui s'inscrit dans la durée (processus de résilience écologique) ;

Q , permettant de favoriser le développement de
certaines especes ou d’introduire des végétaux non présents initialement sur le site. Lorsqu’elle a
lieu, cette intervention peut avoir pour objectif d’accélérer ou de "corriger" le processus de
recolonisation spontanée, avec une visée fonctionnelle, gestionnaire et/ou esthétique.

La végétalisation est utilisée depuis de nombreuses années pour les bénéfices qu’elle
peut apporter a 'homme et a I’'environnement (Cf. services écosystémiques) :

* Elle favorise la régulation du cycle de I'eau et permet de prévenir certains risques
naturels (inondation, ruissellement, glissements de terrain, chute de blocs...).

* Elle contribue a la circulation de I'air, voire parfois a la filtration et a I'absorption de
certaines particules atmosphériques polluantes, mais elle peut étre elle-méme source
de substances toxiques ou d’allergenes.

* Elle améliore souvent le confort thermique estival, en particulier en ville.

* Elle peut aussi contribuer a la gestion des sols pollués, mais pas nécessairement a leur
dépollution.

Etablissement public foncier Agemesﬁﬁiﬂ%ﬂ!?ﬁﬂf
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Végétalisation & renaturation

La végétalisation n’est pas toujours synonyme de diversité biologique. Réalisée de maniere
rudimentaire et en I'absence de gestion intégrée, elle peut méme contribuer a la banalisation de la
flore et de la faune en raison de la sélection d’un nombre limité d’espéces.

Renaturation

Dans une acception large, la renaturation peut étre définie comme un retour a I’état naturel ou semi-
naturel des écosystemes qui ont été dégradés, endommagés ou détruits par les activités humaines,
I'objectif étant de retrouver :

QO une )

O une )
O un )
en mimant les caractéristiques des systemes naturels.

La renaturation peut étre le fruit d’'une démarche volontaire assistée par I’'homme ; elle peut aussi
simplement consister en |'arrét des perturbations humaines !

D’autres définitions, comme celle proposée par le dictionnaire Larousse, mettent explicitement |'accent
sur une intervention humaine, semblant exclure toute possibilité de retour spontané du milieu vers |'état
naturel initial : « Opération permettant a un milieu modifié et dénaturé par 'hnomme de retrouver un état
proche de son état naturel initial ».

Etablissement public foncier Agemesﬁﬁiﬂ%ﬂ!?ﬁﬂf
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|. Définitions et concepts : approfondissements

La renaturation peut prendre des formes multiples

Le projet de renaturer un site doit passer par une réflexion globale pour en définir les objectifs en
prenant en compte I'état initial du milieu, son potentiel de restauration et, selon les cas, les usages
actuels et futurs du site.

Un méme site pouvant accueillir plusieurs formes de renaturation répondant a différents objectifs.

Rappel : différentes formes de renaturation :

Q basée sur la conception d’aménagements
puis de modes de gestion durables, adaptatifs et multifonctionnels faisant appel aux mécanismes
gui gouvernent les systemes écologiques. C'est une approche centrée sur la biodiversité qui vise
un minimum d’intervention humaine.

Q c’est-a-dire I'arrét d’intervention et de perturbation
humaine dans ces espaces. Les especes sauvages s’installent d’elles-mémes, tout d’abord les
especes pionnieres. L'évolution du site dépend directement du contexte pédologique et
écologique.

Sa réussite demande une vigilance quant au développement des espéces invasives, tres
dynamiques, qui peuvent prendre le dessus par rapport aux especes indigenes sur des sites ou les
sols ont été perturbés, déstructurés ou compactés. La possibilité d’inscrire le site dans un maillage
écologique fonctionnel peut ainsi constituer un gage de succes.

Erablissemant public foncler Bgencesgurbanisme
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Restauration écologique et Génie écologique

La restauration écologique est définie par la Society for ecological restauration comme le « processus
qui assiste le rétablissement d’un écosystéme qui a été dégradé, endommagé ou détruit »'. Elle
s’appuie sur une multiplicité d’approches et de techniques au sein d’une discipline scientifique et
technique récente dénommeée écologie de la restauration. Son application opérationnelle releve du
génie écologique.

« Le génie écologique permet la reconstitution de milieux naturels, la restauration de milieux
dégradés et I'optimisation de fonctions assurées par les écosystemes. Il s'agit de I'ensemble des
actions qui, grace a l'intervention humaine, contribue a « réparer" certains écosystemes et certaines
fonctionnalités. »

Définition proposée par I'Office francais pour la biodiversité

Ecologie ingénieriale, ingénierie écologique, génie écologique : qui fait quoi ?

e A & B I Bomain i

ECOLOGIE INGENIERIALE INGENIERIE ECOLOGIQUE GENIE ECOLOGIQUE

Savoir Savoir-faire Faire

| Ex'pé:imentatiun Piescriptiun Construction

ECOLOGUE INGENIEUR ECOLOGUE TECHNICIEN ECOLOGUE

.  Université y \ Ecole d’ingénieurs ) \ Ecole technique ¥

Source : IRSTEA
- ) Etablissement public foncier Ageﬂcesmﬁ'ul;{aagmims
I: I () I?/-\ Au ceeur de la région 1 Cité dans la synthése du 10¢ colloque du réseau REVER.
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Exemple de restauration d’une friche industrielle par le génie
écologique : le projet Bio-tubes, vallée de la chimie (sud Lyon)

* Projet mené de 2016-2019, coordonné par la société Valorhiz en partenariat avec le BRGM
et ELISOL environnement / Avec le soutien de ’Ademe

e Objectif : suivi comparé de différentes modalités d’intervention sur les sols

O 4 parcelles tests selon 4 modalités différentes (M0, M1, M2 et M3) et 30 mois de suivi.

O Suivi photographique régulier et application d’un ensemble d’indicateurs pour appréhender la
restauration de différentes fonctions : stock de carbone, dynamique du carbone, support de
biodiversité (bactéries, nématodes, végétation et régulation biologique).

* MO : parcelle « témoin » de sol dégradé laissée en libre évolution.
e M2 : parcelle décompactée et traitée par le génie écologique seul 3%, afo
(ensemencement et plantation d’arbres). i R T e e i it e e e i e e
* Les mémes opérations de génie écologique ont été menées sur b
deux types de technosol (sol ici reconstruit par apport de “*"f“"“l“‘;;’é::;;';&"ff" prairie
matériaux) : I'un avec des matériaux pauvres en matiére organique 20 ' _
(M1), I'autre avec des matériaux riches (M3). ]

15 | ——— — — e — — — — — — — {—
Q 10 / ;
* La fonction de stockage de carbone a évolué favorablement 5 ' m ﬂ I_rl
[0 -
MO M1 M2

COT (gikg sol fin sec)

sur les quatre parcelles (valeur la plus élevée = M3 / 0
Evolution la plus importante = M 2).

* Lafonction support de biodiversité est restaurée de maniére
satisfaisante, sauf pour M1 (technosol pauvre + génie
écologique).

M3

Schéma : évolution en 30 mois de la fonction de stockage
de carbone (Source : Taugourdeau et al., 2020.)

Etablissement public foncier P S TR . Aqences:nd'urbunisme
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Restauration des sols

Les phytotechnologies appliquées aux sols pollués

Certaines plantes sont capables de fixer, dégrader ou accumuler des polluants présentant
des similitudes atomiques ou moléculaires avec les nutriments nécessaires a leur
croissance.

La Phytoremédiation! (ou phytorestauration) a pour objectif
d’utiliser les plantes comme principal agent de traitement des
pollutions. Elle sert notamment dans la dépollution des sols,
I'épuration des eaux usées ou l'assainissement de l'air intérieur.
Elle participe des techniques de restauration écologique.

Selon le métabolisme
de la plante, différentes
stratégies de

@ phytoremédiation sont
possibles? :
Les phytotechnologies utilisées pour la phytoremédiation * la phytostabilisation

regroupent I'ensemble des techniques qui utilisent in situ des
especes veégétales pour contenir, extraire ou dégrader des
polluants inorganiques ou organiques. Elles ont pour objectif
d’améliorer les fonctions et la structure du sol.

Ces techniques constituent une alternative ou un complément
aux techniques conventionnelles dans le cas notamment de
surfaces polluées importantes.

* la phytoextraction
* la phytodégradation

- Etablissement public foncier _— . . . Aeencesmd'urbunisme
I- I) () I?/_\ Au coour de la région. | 1 Dictionnaire de 'environnement (Actu Environnement). it o

Auvergne-Rhane-Alpes 2 | es défis du CEA, Juin 2016, N°208
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Restauration des sols

Les phytotechnologies appliquées aux sols pollués

Quels polluants peut-on traiter avec les phytotechnologies?! ?

* La phytostabilisation et la phytoextraction : utilisables pour la gestion des sols pollués par les
métaux (ex : nickel, zinc, cadmium) et métalloides (ex : arsenic).

* La phyto/rhizodégradation : entre en jeu lors de la présence de polluants organiques, afin d’aider a
les dégrader (a réaliser en association a une dégradation par les microorganismes rhizosphériques,
bactéries et champignons, pour plus d’efficacité).

PHYTOSTABILISATION
Polluants concernés : Cd, Ni, Cr, Cu,
Pb, Zn, As

INORGANIQUES
(élements traces)

PHYTOEXTRACTION
Polluants concernés : As, Cd, Ni, Zn, Cu

NATURE DE LA POLLUTION

RHIZO { PHYTODEGRADATION
ORGANIQUES Polluants concernés : HAP, HCT, BTEX,
PCB, solvants chlores, pesticides

Source : Ademe, Ineris, ISA-Lille, Mines Saint-Etienne. 2017.

I: I) () IQ A\ i?:::?:;::‘,.:;:? foncier 1 ADEME, INERIS, ISA-Lille, Mines Saint-Etienne. 2017. Les phytotechnologies appliquées aux
- Auvergne-Rhéne-Alpes sites et sols pollués (nouveaux résultats de recherche et démonstration).
]
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Restauration des sols

Les phytotechnologies appliquées aux sols pollués

La phytostabilisation’ est une
technique de stabilisation basée sur 3 f
I'utilisation des végétaux. A

* Ce n’est pas une technique de S
dépollution mais un mode de gestion
destiné a stabiliser les éléments traces - [ VS0
du sol, c’est-a-dire les métaux (ex : zinc, H
cadmium) et les métalloides (ex '
arsenic).

Peu ou pas
de transferts de polluants
dans les parties aeriennes

Concentration des polluants
dans la zone racinaire

* Les especes végétales, éventuellement

en combinaison avec des amendements // T=—"-_etlesracines
(phytostabilisation aidée), réduisent la '/f ' '
mobilité des polluants et donc les
transferts horizontaux et verticaux de Réduction du lessivage

et de l'absorption des polluants
polluants.

par les plantes

Schéma de fonctionnement de la phytostabilisation
Source : Ademe, Ineris, ISA-Lille, Mines Saint-Etienne. 2017.

- i ic fonci Dgences surbanisme
I_ I ) ( ) I 2 I_\ f‘;“fj;‘;‘;‘;ﬁ:‘g;‘;‘;‘ foncler 1 ADEMIE, INERIS, ISA-Lille, Mines Saint-Etienne. 2017. Les phytotechnologies appliquées aux 8 sl alial i g

Auvergne-Rhéne-Alpes sites et sols pollués (nouveaux résultats de recherche et démonstration).
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Restauration des sols

Les phytotechnologies appliquées aux sols pollués

La phytostabilisation : choix techniques des espéces végétales?

Les espéces végétales a utiliser,
de préférence locales, doivent
posséder  deux principales
caractéristiques :

* Peu ou pas de transfert des
polluants du systéme racinaire vers
les parties aériennes des plantes

* Résistance
inorganiques
métalloides)

aux polluants
(métaux et

D’une maniere générale, les
plantes de la famille des poacées
(graminées)  possedent ces
caractéristiques ainsi que les
salicacées (saules et peupliers).

Espéces préconisées

Noms latins

Arbres et arbustes
i croissance rapide et 4 forte
biomasse ; miscanthus

Bois-énergie

Compostage Poacées™
Meéthanisation Mais ; tournesol ; luzerne ;
3 la ferme blé

Eco-matériaux Miscanthus

Garzéification

Valorisation de la biomasse

Tout type de biomasse

Bioraffineries

i BIlé ; mais ; tournesol
(biocarburants, etc.)

Aménagement Saules, calamagrostide,
paysager joncs
Accroissement

de la biodiversité Végétation colonisatrice

(trame verte et bleue)

Valorisation écologique

Non connu Végération colonisatrice

Salix sp., Populus sp.. Miscanthus sp.

Zea mais, Heliantus annuus, Medicago
sativa, Triticum sp.

Miscanthus sp.
Salix sp., Populus sp.. etc.

Triticum sp., Zea mais, Heliantus
annius

Salix sp., Calamagrostis sp., Juncus sp.

Agrostis sp., Lolium perenne,
Calamagrostis sp., Festuca sp.,
Deschampsia sp. Phragmites australis,
Tipha sp., Alnus gluzinosa,

Robinia pseudoacacia, etc.

Agrostis sp., Lolium perenne,
Calamagrostis sp., Festuca sp.,
Deschampsia sp. Phragmites australis,
Tipha sp., Alnus glutinosa,

Robinia pseudoacacia, etc.

Espéces végétales préconisées selon les filieres de valorisation de la biomasse
produite par la phytostabilisation / Source tableau : Ademe, Ineris. 2013.

1 ADEME, INERIS. 2013. Les phytotechnologies appliquées aux sites et sols Etat de I'art et guide
de mise en oeuvre.

Dgences surbanisme

eAuvergne-Rhone-Alpes
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Restauration des sols

Les phytotechnologies appliquées aux sols pollués

La phytoextraction! est l'utilisation
d’especes végétales pour réduire les
concentrations de polluants dans les
sols, et ainsi contribuer a leur
dépollution.

* Les végétaux accumulent les éléments
traces dans leurs parties aériennes NG F A
récoltables. IR

* La dépollution n’est cependant que
partielle car elle ne concerne que la
fraction phytodisponible de polluant,
c’est-a-dire la fraction de polluant
susceptible d’étre assimilée par les

especes végétales utilisées. Absorption
des polluants
par les racines

Transfert

des polluants
dans les parties
aériennes

Schéma de fonctionnement de la phytoextraction
Source : Ademe, Ineris, ISA-Lille, Mines Saint-Etienne. 2017.

- Erabli ic foncl DAsgences ¢urbanisme
I- I ) ( ) I 2 l‘\ Ctablissement public foncler 1 ADEME, INERIS, ISA-Lille, Mines Saint-Etienne. 2017. Les phytotechnologies appliquées aux 8 SpinEne Rieos Albey

Au ceeur de la région
Auvergne-Rhéne-Alpes sites et sols pollués (nouveaux résultats de recherche et démonstration).
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Restauration des sols

Les phytotechnologies appliquées aux sols pollués

La phytoextraction : choix techniques des espéces végétales?

Les especes végétales a utiliser, de
préférence locales, doivent
posséder les  caractéristiques
suivantes :

Transfert important de polluants vers
les parties aériennes

Croissance rapide avec production de
biomasse élevée (pour permettre
plusieurs récoltes par an des parties
aériennes enrichies en polluants)

Résistance aux polluants inorganiques
(métaux et métalloides)

Etre facilement récoltables mais non
appétentes pour ne pas étre mangées
par les animaux herbivores.

Polluant

Cadmium

Zinc

Arsenic

Nickel

Cuivre

Cobalt

Espéces préconisées

Hyperaccumulateurs

Arbres et arbustes
i croissance rapide
et 4 forte biomasse

Herbacées i forte
biomasse

Hyperaccumulateurs

Arbres et arbustes
i croissance rapide
et 4 forte biomasse

Herbacées i forte
biomasse

Hyperaccumulateurs

Hyperaccumulateurs

Herbacées a forte
biomasse

Hyperaccumulateurs

Noms latins

Thlaspi (Noccea) caerulescens,
Arabidopsis halleri

Salix sp., Popudus sp.

ZLea mais, Heliantus annus,
Brassica napus

Thlaspi (Noccea) caerulescens,
Arabidopsis halleri

Salix sp., Populus sp.

Zea mais, Heliantus annus,
Brassica napus

Preris vittata

Alyssum murale,
Alyssum corsicum

Nicotiana tabacum,
Heliantus annus,
Brassica napus

Alyssum murale

Filiéres de valorisation

Co-combustion,
gazéification, hydro-
métallurgie

Bois-énergie, gazéification

Bioraffineries
(biocarburants, etc.)

Co-combustion,

gazéification, écomatériaux

catalytiques et synthése

de biomolécules

Bois-énergie, gazéification

Bioraffineries
(biocarburants, etc.)

Solvolyse

Hydro-métallurgie,

écomatériaux et syntheéses

d’agents thérapeutiques

Hydro-métallurgie,
solvolyse

Especes végétales préconisées pour la phytoextraction selon le type de
polluant / Source tableau : Ademe, Ineris. 2013.

1 ADEME, INERIS. 2013. Les phytotechnologies appliquées aux sites et sols Etat de I'art et guide
de mise en oeuvre.

Dgences surbanisme

eAuvergne-Rhone-Alpes
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Restauration des sols

Les phytotechnologies appliquées aux sols pollués

La phyto / rhizodégradation! est une
technique utilisant des végétaux et des
microorganismes pour dégrader des
polluants organiques en constituants
élémentaires (minéralisation)

* Des descriptifs techniques détaillés de
ces techniques, les préconisations pour
leur application ainsi que des exemples
d’application sont disponibles dans un
guide Ineris / Ademe de 2013 (état de
I’art et guide de mise en ceuvre)

Transfert éventuel
des polluants
dans les parties aériennes

>> possibilité d’aller plus loin si souhait

d’Epora Rhizodégradation : dégradation
ou transformation des polluants

organiques par des micro-organismes

Schéma de fonctionnement de la rhizo/phytodégradation,
Source : Ademe, Ineris, ISA-Lille, Mines Saint-Etienne. 2017.

- Erabli ic foncl DAsgences ¢urbanisme
I- I ) ( ) I 2 l‘\ Ctablissement public foncler 1 ADEME, INERIS, ISA-Lille, Mines Saint-Etienne. 2017. Les phytotechnologies appliquées aux 8 SpinEne Rieos Albey
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Restauration des sols
Les phytotechnologies appliquées aux sols pollués

La phyto / rhizodégradation : choix techniques des espéces végétales!

Principales espéces

Les especes végétales a utiliser, de Polluants organiques A Noms latins des espéces préconisées
préconisées
préférence locales, doivent
, , e . — Luzerne, Ray-grass — Medicago Sativa, Lolium perenne,
pOSSEde r les caracteristiques anglais, Trefle, Trifolium repens, Miscanthus giganteus,
suivantes : HCT, HAP, BTEX Miscanthus, Fétuque Festuca arundinacea
— Peuplier — Populus berolinensis, P deltoides, P nigra
* Tolérantes aux polluants et aux — Saule — Salix alba, S. nigra
conditions environnementales du site — Luzerne, Trefle, blé, — Medicago Sativa, Trifolium repens, Triticum
PCB, PCDD, PCDF . . . .
 Capables de dégrader Carex, Spartine sp., Carex aquaralis, Spartina pectinata
(phytodégradation) ou de favoriser la Solvants chlorés (TCE — Saule — Salix nigra
biodégradation microbienne héxachloroéthane, ...) — Peuplier — Populus delroides, P trichocarpa
8 p P 2
(rhizodégradation) des  polluants . . _ _ , _ ,
, d | | Pesticides (atrazine, — Luzerne, Mais, Pois, — Medicago Sativa, Zea mays, Pisum sativum,
presents dans le so DDT, alachlor, ...) Trefle Trifolium pratense
* Faciles a implanter et a cultiver Explosifs — Blé, Papyrus — Triticum aestivum, Cyperus esculentus
e Productrices d’une biomasse (TNT, RDX, ...) — Peuplier — Populus delroides, P nigra

importante (densité racinaire et
surface foliaire) Espéces végétales préconisées pour la phyto / rhizodégradation selon le

type de polluant organique / Source tableau : Ademe, Ineris. 2013.

- i ic fonci Dgences surbanisme
I- I ) ( ) |2 I_\ fL“fj;ﬁ“;‘;ﬁ:‘;;‘;‘,‘,‘ foncier 1 ADEME, INERIS. 2013. Les phytotechnologies appliquées aux sites et sols Etat de I'art et guide 8 el
-

Auvergne-Rhéne-Alpes de mise en oeuvre.
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Restauration des sols

Les phytotechnologies appliquées aux sols pollués

Exemple d’illustration synthétique des capacités de la plante pour la phytoremédiation

Phyto Volatilisation

Phgto Degraclation

Certaines Piantcﬁ absorbent les
E:;"uants et les liberent apreés

nsformation en une substance
moins ‘bc)xiclue dans |’atmc)5l::|-rére‘

par la mznslsiratinn.

Phﬂto Stabilisation

Elles peuvent séquestrer (rhizofiltration)
ou immobiliser (P]-nytostabilisafion) les Po|—
luants, grice aux racines. Elles libarent

égﬂcmeﬂt des enzymes qui convertissent

les contaminants en molécules moins

toxiques.

= PbE

Cette stabilisation limite |a migration des
|:Jo||uants dans e sol, I'cau ctlair

Etablissement public foncier

-
I- I) () I%A Au cceur de la région
- Auvergne-Rhéne-Alpes

PbE

Elles absorbent et décamposcnt
les Po"uants (g,réce aux enzymes,

compris des processus
g’mxydo/réduct(on). Ces derniers
sont cléga&és et fixés dans la
P|anfe, ou libérés sous une forme
moins toxique dans le sol.

Phgto Extraction
)

Pb

‘ a .
R Lo, )40, v 14,

T

m\:{g‘h.tg}\lm {. N
No— . QL

A
}-} Ty )

Pb,—_ =
. = : =
2 Elles absorbent les contaminants
(métalloides, radionucléides ete.)
avec les racines et les accumulent
dans les tissus des tiges, bais, et

feuilles. Source schéma :

Obio, bureau d'études
spécialisé en
phytorémédiation

Nous pouvons récuPérer ces Po'-
luants « Piégés» dans les tissus
aérien de la P|ante et les traiter
comme déchets SPé,cEaux‘

Dgences qurbanisme
o Auvergne-Rhone-Alpes
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|. Définitions et concepts : approfondissements
Phytomanagement

Le phytomanagement! est une approche de gestion d’un site dégradé ou délaissé permettant
d’accroitre progressivement sa valeur directe ou indirecte en faisant appel a un ensemble de
techniques utilisant les végétaux, et soucieux de la fonctionnalité du sol. Le phytomanagement
apparait comme un moyen de procéder a la renaturation.

Le a été proposé au début des années 2000 par des chercheurs
spécialistes de la phytoremédiation des sols pollués dans I'objectif d’inscrire les phytotechnologies
au ceeur du plan de gestion d’un site.

Cette double dimension (technologique et managériale) distingue le phytomanagement du génie
végétal, qui propose, quant a lui, un ensemble de techniques faisant intervenir le végétal mais

sans la dimension managériale du site.
Fiche IDFRiches « Phytomanagement », avril 2021

génie

pedologiaue Génie pédologique : techniques
d’ingiénierie écologique pour les sols
apportant des solutions de
refonctionnalisation des sols, voire de
construction de sols.

PHYTOMANAGEMENT . . . ,
Source schéma : Fiche IDFRiches « Phytomanagement », avril 2021
Etablissement public foncier Agemesﬁﬁiﬁ%ﬂ!?ﬂf
Au craur de L région 1 péfinition du groupe de travail IDfriches.

Auvergne-Rhéne-Alpes
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Artificialisation / Désartificialisation des sols

Artificialisation :

Selon le projet de loi portant lutte contre le déreglement climatique et renforcement de la résilience
face a ses effets,

« Un sol est regardé comme artificialisé si I'occupation ou lusage qui en est fait
affecte durablement tout ou partie de ses fonctions écologiques, en particulier ses
fonctions biologiques, hydriques et climatiques ainsi que son potentiel agronomique. Les surfaces
de pleine terre ne sont pas considérées comme artificialisées »

Version déposée au Sénat le 04/05/21

Cette définition — encore provisoire et qui doit étre précisée par décret — peut conduire a envisager
I'artificialisation des sols au travers de 3 composantes principales :

Q , reflet des fonctions biologiques du sol ;

Q , qui facilitent les fonctions hydriques et
climatiques ;

Q , pour leur potentiel agronomique, mais aussi au regard de leur aptitude a
stocker le carbone atmosphérique.

La désartificialisation des sols peut de son c6té étre appréhendée comme un ensemble
d’actions permettant de restaurer certaines fonctions écologiques des sols qui avaient été
dégradées ou d’en développer de nouvelles.

Etablissement public foncier Agemesﬁﬁiﬁ%ﬂ!?ﬂf
Au ceeur de la région
Auvergne-Rhéne-Alpes
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Imperméabilisation / Désimperméabilisation des sols

L'imperméabilisation correspond au recouvrement permanent du sol par un matériau imperméable.
Elle altére la plupart des fonctions des sols de facon irréversible, en particulier celles qui concernent la
régulation des flux hydriques.

Selon le Guide de la ville perméablet, « la désimperméabilisation consiste a remplacer des surfaces
imperméables par des surfaces plus perméables, en permettant ainsi de rétablir au mieux
les fonctions assurées par le sol avant aménagement : capacités d'infiltration, échange sol-
atmosphere, stockage de carbone, biodiversité, etc. »

Dans le cadre de la mise en ceuvre du SDAGE?, les actions permettant une meilleure infiltration des
eaux pluviales par rapport a la situation précédente peuvent étre considérées comme de la
"désimperméabilisation", en particulier le fait de déconnecter les eaux pluviales des réseaux
d’assainissement pour les infiltrer.

-

Villeurbanne
Ecole Edouard
Herriot
D Erablissement public foncler 1 Corrjité de.z bassin R?én?-Méditerranée, mars 2017. Agencesgurbanisme
I: I () |2 I-\ iﬁvifg“nre‘fzr‘;;f:?fl';es 2 Schéma directeur d’aménagement et de gestion des eaux.
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Sol : approche pédologique

Interface issue de la dégradation des organismes vivants dans le sol et a sa surface (biospheére), qui
fournit de la matiére organique, et de l'altération des roches (lithosphéere) qui apporte la matiere
minérale : argiles, limons, sables, éléments grossiers.

La pédogeneése désigne I'ensemble des processus conduisant a la formation et a I'’évolution des sols.
Ceux-ci sont généralement considérés comme des ressources non renouvelables a I'’échelle humaine et
donc fragiles.

Une trentaine de familles de sols naturels

sont identifiés en France métropolitaine,

correspondant chacune a des contextes

géologiques et bioclimatiques spécifiques

(lithosols, fluviosols, calcisols, brunisols,
Horizons podzosols...).

du sol

7_Roche mére
Altérée

Le sol et son évolution au cours du temps — figure tirée
de la description des grandes familles de sols de France
métropolitaine (Sols&Territoires, 2019)

Asgences ¢urbanisme

- ) Etablissement public foncier G RO AIRE
- A Au cceur de la région
- Auvergne-Rhéne-Alpes
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Sols transformeés

Les sols transformés ou produits par I'activité humaine sont généralement désignés sous les termes
anthroposols — ou anthrosols — et technosols, avec souvent des nuances dans ce que peut recouvrir
ces appellations.

Définitions proposées :

L Anthroposols : sols fortement modifiés ou fabriqués par ’homme, souvent en milieu urbain mais
aussi, dans des conditions particulieres, en milieu rural. Les modifications des sols en milieu urbain
touchent généralement de faibles superficies contrairement aux sols modifiés en zone
rurale. (extrait de la définition du référentiel pédologique francais de 2008)

L Technosols : dans une acception large, on peut les considérer comme la fraction "urbaine" et
"industrielle" des anthroposols. lls peuvent résulter de la troncature de la partie supérieure du sol,
du compactage par le trafic ou lié a la préparation de la construction de batiments, du scellement
par des revétements de chaussée, de 'alcalisation par contamination a la suite d’épandages de
produits variés, de la pollution par des métaux, des acides ou autres produits chimiques, ou encore
du dépbt de matériaux terreux de déchets et sous-produits plus ou moins contaminés.

Le terme "technosol" peut également étre utilisé pour désigner un sol construit ou reconstitué
selon des processus impliquant au moins pour partie des matériaux techniques, le plus souvent
dans une logique de restauration écologique ou agronomique. Dans ce cas, la terminologie "bio-
technosol" est aussi parfois employée.

Etablissement public foncier Agemesﬁﬁiﬁ%ﬂ!?ﬂf

Au ceeur de la région
Auvergne-Rhéne-Alpes
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|. Définitions et concepts : approfondissements

Qualité des sols

La qualité des sols peut étre appréciée a travers leurs propriétés physiques, chimiques et biologiques,
en particulier leur aptitude a stocker les matiéres minérales et organiques, ainsi que le rbéle qu’ils
jouent dans le développement de la vie animale et végétale.

Le GIS Sols! propose de les caractériser principalement a travers :

Q , résultant du mélange de particules minérales de taille différentes constitutives des
sols : argiles, limons, sables. Elle influence la rétention et la circulation de I'eau et des gaz dans le
sol et conditionne le comportement mécanique des sols ;

a , facteur majeur de la capacité de production et de filtration. Plus un sol est
profond, plus il renferme d’eau et de nutriments et plus le temps de transport dans le sol des
molécules est long, permettant leur rétention ou leur dégradation ;

a — en particulier les minéraux argileux — car celle-ci
détermine les propriétés chimiques qui régulent le comportement du sol en termes de mobilité,
d’accumulation et de transfert des éléments minéraux ou des molécules qui circulent dans la
solution du sol.

Les matieres organiques du sol se définissent comme "tout ce qui est vivant ou a été vivant dans le
sol". Ce carbone organique provient de la décomposition des végétaux ou d'apports de matiere
organique exogéne (ex : effluents d'élevage). Les matiéres organiques du sol sont ensuite dégradées
plus ou moins rapidement sous |I'action des micro-organismes du sol en fonction des conditions du
milieu.

Etablissement public foncier Agemesﬁﬁiﬁ%ﬂ!?kﬂf
Au cceur de la région ! Groupement d’intérét scientifique sur les sols.

Auvergne-Rhdne-Alpes
RESEAU D'INGENIERIE AU SERVICE DES TERRITOIRES



|. Définitions et concepts : approfondissements

Qualité des sols

Les sols sont soumis a différents facteurs de dégradation qui peuvent altérer, voire leur faire perdre
leurs propriétés physiques, chimiques ou biologiques.

Q est |'effet de la pression exercée par les engins d'exploitation agricole et forestiere,
mais aussi de l'urbanisation ou du piétinement. Il réduit le potentiel agronomique des sols et
accroit le risque de lessivage des nitrates, I'émission de gaz a effets de serre, le ruissellement et
I'érosion des sols.

Q résulte de I'ablation des couches superficielles du sol et du déplacement des matériaux
le constituant. Elle peut résulter de I'action de I'eau (ruissellement, coulées d'eau boueuse), du
vent, des rivieres, des glaciers ou de I'activité humaine.

Q (cuivre, plomb, cadmium, chrome, cobalt,
zinc...) peut étre d'origine naturelle ou humaine. En cas de teneur trop élevée, ces éléments traces
peuvent devenir écotoxiques et étre transférés vers les chaines alimentaires et la ressource en
eau.

Q est essentiellement
d'origine anthropique. Leur résistance a la dégradation naturelle et leur capacité a se stocker
durablement dans les tissus vivants en font un enjeu majeur de santé publique.

Q peut étre naturel ou résulter de certaines pratiques agricoles
(épandages, irrigation...).

Q correspond au recouvrement permanent du sol par un matériau
imperméable. Elle altére la plupart des fonctions des sols de facon irréversible, en particulier celles
qui concernent la régulation des flux hydriques.

Etablissement public foncier Agences durbanisme

" 0 Auvergne-Rhone-Alpes
Au ceeur de la région

Auvergne-Rhdne-Alpes
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|. Définitions et concepts : approfondissements

L’état initial du sol : un facteur clé

L’état initial du sol' constitue un facteur clé pour définir les objectifs du projet selon les moyens
disponibles.

Une restauration active n’est pas toujours pertinente : tout dépend des usages futurs du site, des
potentialités des sols et du patrimoine présent, des moyens mobilisables et du temps dont on dispose.

Certains sols pauvres et carencés méritent d’ailleurs de rester en place dans la durée : ils constituent des
habitats atypiques et parfois riches en biodiversité

Dans ce cadre, il s’agit prioriser les fonctions du sol a restaurer.

TECHNOSOLS
CONSTRUITS

La composition initiale du sol et les
facteurs d’altération amenant au sol
dégradé sont a connaitre.

3

Ils permettent d’orienter vers des §

objectifs fonctionnels et écologiques 8
[

adaptés 2 sOL
g INITIAL

(Schéma d’aprés Bradshaw, 2002)

SOL DEGRADE

(suppart de vegétation, échange et filtre, support de la biodiversité)

STRUCTURE DE LECOSYSTEME SOL
(diversite, abondance, propriétés psycho-chimiques)

= Etabli t public fonci e e : Agencesdurbanisme
I- I) () IQ/_\ Ao e o gt "*" 1 Désartificialisation, Une nouvelle vie pour les sols - les rencontres de I'OFB, Rovrg- R Al

Auvergne-Rhéne-Alpes mars 2021
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Il. Les réseaux d’acteurs professionnels

« Zoom Sur » : les acteurs de lI'ingénierie écologique

L Au niveau national : des ressources liés a des réseaux professionnels

L’Union professionnelle du génie écologique (UPGE) : fédération des

UP entreprises francaises du génie écologique (fondée en 2008). Mission de
structurer la filiere et regroupe des adhérents diversifiés : BE naturalistes et
écologues, AMO, maitrises d’ceuvre, entreprises de travaux, génie végétal et
biologique, ...

Plante C1te Plante&Cité, I'ingénierie de la nature en ville : organisme national d’études et

Ingénierie de la nature en vil d’expérimentations adossé a un réseau des professionnels et des collectivités
ceuvrant pour la nature en ville. Un centre technique avec une dimension
« recherche et expérimentation » marquée. Statut d’association loi 1901 (créée
a Angers en 2006). En 2020, Plante & Cité compte 612 structures adhérentes.

CDC Biodiversité : filiale a 100% de la Caisse des Dépobts avec pour objectif
d’agir pour la biodiversité, en identifiant et en développant des leviers
économiques (réglementaires, volontaires...) pour financer la préservation et la
restauration de la nature. Un axe d’intervention fort en lien avec Ia
compensation écologique. Peut conduire des travaux de réhabilitation
écologique de sites.

CDC BIODIVERSITE &

Etablissement public foncier AQGHCE§H‘R;5{;E%Q!§HQS
Au ceeur de la région
Auvergne-Rhéne-Alpes
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Il. Les réseaux d’acteurs professionnels

« Zoom Sur » : réseaux d’acteurs naturalistes

(d Au niveau régional : les partenaires experts de la biodiversité et les gestionnaires de
milieux naturels

%%;{?’ Conservatoire
o “8 d'espaces naturels
Rhone-Alpes

ARRA

Cozsermatoire Bolaaiqee Natiozal e

AGIR pourla |,
BIODIVERSITE

AUVERGHE-RHONE-ALPES

Les conservatoires d’espaces naturels (CEN) organisés en réseau régional : animent le
pole gestion milieux naturels AuRA. Investis sur I'aide a la mise en place et au suivi des
mesures compensatoires.

L'Association Riviere Rhone Alpes Auvergne (ARRAA) : regroupe depuis 1999 les
différents acteurs concernés par la gestion des milieux aquatiques au sein d’un réseau
professionnel régional. Elle compte aujourd'hui plus de 1 300 membres.

Conservatoires botaniques nationaux alpins et du Massif central (CBNA et CBNMC) :

expérimentation de techniques végétales pour restaurer des écosystemes dégradés
et/ou végétaliser des pistes de ski. Les CBN aident I'OFB a développer la marque
« végétal local » (créée en 2005) avec I'objectif de mettre en place une véritable filiere
locale (actuellement environ 60 producteurs associés).

Associations de protection de la nature, comme la Ligue pour la Protection des Oiseaux

d’Auvergne Rhone-Alpes (LPO AuRA) dont l'un des buts est d’encourager et
accompagner l'intégration de la biodiversité dans |'action des pouvoirs publics.

ZPORA

Etablissement public foncier
Au ceeur de la région
Auvergne-Rhéne-Alpes

Dgences surbanisme
0 Auvergne-Rhone-Alpes
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Il. Les réseaux d’acteurs professionnels

« Zoom Sur » : IDfriches

d Au niveau régional : le programme IDfriches Auvergne Rhone-Alpes

Vocation de soutien et recherche de solutions pour accélérer la
reconversion des friches. Créé en janvier 2015 sous l'impulsion de la
@ IDfriches Région. Réuni des spécialistes de la gestion fonciere, des professionnels
Auvergne-Rhone-Alpes  des travaux publics et de la dépollution, des chercheurs en remédiation
des sols. Aujourd'hui portés par deux principaux réseaux professionnels, le
pble de compétitivité AXELERA et le cluster régional INDURA. Comprend
également le Centre d’échanges et de ressources foncieres (CERF)
Auvergne Rhone-Alpes.

Nombreuses publications techniques de références :
* Guide usages alternatifs sur les friches (2019, mise a jour 2020)
* Fiche technique Phytomanagement (2021)

* Guide « Quelles solutions pour accélérer la requalification des friches
? » (2021)

oo ) Etablissement public foncier Aqeﬂces,ng;lv{gﬁgmﬁms
= /- Au ceeur de la région

- Auvergne-Rhéne-Alpes
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Il. Les réseaux d’acteurs professionnels

« Zoom Sur » : les acteurs de la recherche

[ Des établissements publics de recherche investis sur les themes de I'écologie de la
restauration et des sols :

IN R Institut national de recherche pour I’agriculture, I'alimentation et I’environnement.
Issu de la fusion le 1er janvier 2020 entre I'Inra, Institut national de la recherche
agronomique et Irstea, Institut national de recherche en sciences et technologies pour

I’environnement et I'agriculture.

humain, la terre

CNRS dont INEE (Institut Ecologie et Environnement) : comprendre la biosphére pour
agir en sa faveur.

@ °rn".|'“' BRGM : Service géologique national. Référence dans les applications des sciences de la
g | Terre pour gérer les ressources et les risques du sol et du sous-sol.

[ Le programme interdisciplinaire de recherche IngEco, piloté par 'INEE

*  Programme initié en 2007 par le CNRS, en partenariat avec I'lrstea avec pour objectif de « repérer et de structurer une
communauté scientifique capable d’anticiper sur une nouvelle demande forte de recherche » en matiere d’ingénierie
écologique.

*  Plusieurs appels d’offres ont ainsi été lancés, qui ont abouti au financement de 80 projets, mais aussi a la création de
trois réseaux au croisement de la recherche et des professionnels : Gaié (Groupe d’application de I'ingénierie des
écosystemes), REVER (Réseau d’échanges et de valorisation en écologie de la restauration), AgéBio (Association
francaise de génie biologique pour le contréle de I'érosion des sols).

* Le programme s’est arrété en 2011 mais les réseaux semblent toujours fonctionner.

- ) Etablissement public foncier
= l_ Au ceeur de la région
- Auvergne-Rhéne-Alpes

Dgences surbanisme
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Il. Les réseaux d’acteurs professionnels

« Zoom Sur » : ’Etat et ses établissements publics

L Roles d’impulsion, de financement mais aussi d’assistance et d’animation

Office Francais de la Biodiversité : créé au ler janvier 2020 sous la double tutelle
du ministere de la Transition écologique et solidaire et du ministere de

' OFB I’Agriculture et de I’Alimentation. Regroupe les agents de I’Agence frangaise pour
Wt la biodiversité (AFB) et de I'Office national de la chasse et de la faune sauvage
(ONCEFS).
. Anime le centre de ressources du Génie écologique (www.genieecologigue.fr/)
. Pilote le projet Life intégré ARTISAN (Accroitre la Résilience des Territoires au changement

climatique par I'Incitation aux Solutions d’adaptation fondées sur la Nature)

Le Centre d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mobilité et
I'aménagement : propose aux collectivités un accompagnement sur le theme de la
compensation écologique.

INLERI S L'Institut national de I'environnement industriel et des risques : apports

d’expertises et de méthodes sur I'étude et la renaturation des sols contaminés.
Exemples I'application de phytotechnologies aux sites pollués.

maitriser le risque |
pour un développement durable

ADEME Agence de la transition écologique (Ademe) : accompagne également la
‘? reconversion des friches polluées (afin de limiter I’étalement urbain et répondre a
rotnes ot in I’enjeu de I'économie du foncier). Soutien les Solutions Fondées sur la Nature
ECOLOGIOUE (SFN).
Etablissement public foncier AQGHCE§H‘R;5{;E%QE§HQS

Au ceeur de la région
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