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Introduction

Chaque année en France prés de 30 000 hectares d’espaces naturels, agricoles et forestiers sont
consommeés par l'urbanisation et I'artificialisation des sols causant des pertes de biodiversité. La
population préférant les villes et 'augmentation du nombre des ménages font que les besoins en
logements explosent et nécessitent un grignotage des zones périphériques pour satisfaire la
demande. Afin de lutter contre ce phénomeéne, la Loi Climat et Résilience du 22 aolt 2021 a défini
un objectif de Zéro Artificialisation Nette (ZAN) pour 2050. (Vie publique, 2023) Cela implique la
renaturalisation d’'un espace pour chaque espace artificialisé. Cette loi encourage ainsi a
s’attaquer en priorité, lors d’'aménagements urbains, aux espaces inutilisés déja artificialisés tels
que les batiments vacants qui représentaient prés de 8% des logements en 2015 d’aprés 'INSEE
(Vincent Vallés, 2018), les friches urbaines et les dents creuses pour limiter le grignotage de terres
agricoles ou naturelles.

Egalement, face au déréglement climatique, I'artificialisation des sols est & l'origine de nombreuses
pressions environnementales. Tout d’abord, par l'utilisation de matériaux imperméables, les sols
urbains perdent leur capacité a absorber I'eau par infiltration amplifiant les risques de
ruissellement, d’'inondation et d’érosion des sols. Le CO, n’est plus absorbé par le sol et participe a
la hausse des températures créant des ilots de chaleur urbains. De plus, par I'activité humaine, les
sols sont contaminés par des métaux lourds et autres polluants. Pour lutter contre ces
phénomenes, les villes ont besoin de zones de biodiversité, de poumons verts permettant la
création d’ilots de fraicheur, I'absorption de CO, et des eaux de ruissellement.

Cependant, l'artificialisation des sols est aussi responsable de la dégradation de leur qualité, les
rendant parfois inertes. Le Code de I'Environnement dans I'Article R541-8, défini les sols excavés
inertes comme un “déchet qui ne subit aucune modification physique, chimique ou biologique
importante, qui ne se décompose pas, ne brlle pas, ne produit aucune réaction physique ou
chimique, n'est pas biodégradable et ne détériore pas les matieres avec lesquelles il entre en
contact d'une maniére susceptible d'entrainer des atteintes a l'environnement ou a la santé
humaine.” (Légifrance, 2020) . Ces terres inertes sans activités biologiques et biochimiques ne
représentent pas un support viable a la biodiversité et a la végétalisation.

Face a ce type de sols, lors d'aménagements urbains il est nécessaire de créer un support viable
et vivant. Durant les chantiers urbains, le plus commun est d’'une part d'importer de la terre aussi
appelée terre végétale aux qualités agronomiques voulues pour la prise du végétal et d’autre part
de mettre en décharge les terres présentes de mauvaise qualité agronomique. Or, face a la Loi
ZAN limitant la destruction de terres agricoles au profit de I'urbanisation et face a une diminution
des quantités disponibles en terre végétale, se pose la problématique de la réutilisation des sols
en place.

En effet, plutét que d’'importer des sols extérieurs et de jeter en décharge ceux existants menant a
un colt trés important d’allers-retours de camions, comment valoriser, lors d'aménagements
paysagers, les sols en place afin de créer un sol vivant support de biodiversité?

Sous la forme de trois parties, il sera tout d’abord abordé ce qu’est le sol vivant et ses différentes
propriétés jusqu’aux défaut d’'un sol urbain. Ensuite, en deuxiéme partie, seront présentées les
différentes méthodes d’amélioration des sols en place en fonction du besoin recherché. Enfin, a
travers I'étude du cas du Parc Jacques Tati a Angers, il sera en premier présenté les différentes
étapes de la mise en place d’un sol de plantation dans un projet d’aménagement paysager puis la
contextualisation du projet Jacques Tati et enfin les conclusions et propositions retenues suite a la
réalisation d’'une analyse de sol du Parc.



Partie 1 : Le sol vivant, support de la faune et de la flore

Le sol souvent considéré comme un simple substrat joue en réalité un role primordial en tant que
support de la vie terrestre. Dans cette partie, il sera d’abord défini ce qu’est le sol puis il sera
développé les différentes fertilités qui font du sol un écosystéme vivant et dynamique et enfin
seront abordés les impacts du systéme de vie urbain sur le sol.

1.1 Définition du sol

Le sol est le support d’'une activité biologique importante que ce soit la faune, la flore ou les
micro-organismes le composant. Il est également support des activités humaines permettant aux
hommes de produire pres de 95% de leurs aliments. Il permet aussi de réguler le cycle de I'eau, la
séquestration du carbone (prés de 20 mégatonnes en 25 ans) et agit comme filire pour les
polluants (AFES, 2023). Cela fait de lui une ressource importante a forts enjeux et difficile a créer.

En effet, le sol est la couche superficielle de la crolte terrestre issue d’un processus de formation
nécessitant plusieurs millénaires (10 000 ans en moyenne sous le climat européen pour la
formation d’un sol) appelé la pédogénése (Borgarelli et al., 2022). Il s’étend de la surface de la
Terre a une profondeur déterminée par I'apparition d’'une roche dure ou meuble, peu altérée ou
peu marquée par la pédogénese. Cette épaisseur de sol de quelques centimétres a plusieurs
meétres peut varier et est organisée en horizons. Ces horizons correspondent a une organisation
des constituants organiques et minéraux issue de la pédogénése et de l'altération physique ou
chimique de la roche meére. C’est par lixiviation que les éléments chimiques solubles dans I'eau
vont étre entrainés en profondeur pour former les différents horizons (voir Figure 1). (AFES, 2023)

. ; L'Horizon O (Organique) est composé de matiere
2at0cm  Horizon 0 : . /. . ]
) organique en décomposition (feuilles, etc.) appelée
10asocm Horizon A litiere, il est surtout présent dans les foréts.

satienHorizon E L'Horizon A est un mélange de matiére organique et

_ de minéraux, il est généralement foncé en raison de
asocm  Horizon B la Matiére Organique (MO) en décomposition. C'est
la couche la plus fertile du sol.

L'Horizon E (Eluviation) est caractérisé par une

perte de minéraux et de MO due au processus de

lessivage ou I'eau entraine les particules fines en
fmetplus - Horizon G profondeur. Il est de couleur claire.

L'Horizon B (d’accumulation) retient les éléments
lessivés. |l est plus dense et moins riche que le A.

Horizon R L'Horizon C (Matériau parental) est constitué des
Epaisseur varlable de matériaux d’origine du sol tels que des fragments
quelques cm a plusieurs metres de roche.
| |
L'’horizon R (Roche mére) est la couche solide
Figure 1 - Les différents horizons du sol non altérée du sol sur laquelle se forment les
(Porcher, 2024) horizons supérieurs.



Le sol est un systéme dynamique et hétérogéne composé principalement :
e de minéraux insolubles

de sels minéraux

de matiére organique

de gaz

d’'une solution aqueuse

Les minéraux insolubles sont produits par la fragmentation et I'altération de la roche mére. lIs sont
classés par taille : en argiles (les particules les plus fines), en limons et sables (les particules les
plus grosses).

Les sels minéraux se retrouvent sous deux formes. Soit, ils sont solubles et ce sont des composés
inorganiques dissous dans I'eau du sol, constitués d’ions provenant de la dissolution des minéraux
présents dans le sol (exemples: Calcium Ca?", Magnésium Mg*, Nitrates NO*). Ces ions sont
présents dans la solution aqueuse du sol et sont nécessaires a la nutrition des plantes et autres
processus biologiques. Soit, ils sont liés au Complexe Argilo-Humique (CAH), principalement les
cations formant également une réserve nutritive.

La matiére organique se sépare en deux catégories : la matiére organique vivante et la matiére
organique morte. La matiére organique vivante comprend les racines des plantes, les
microorganismes (bactéries, champignons, etc.) et la faune du sol. La matiére organique morte
provient de la décomposition de plantes, animaux et microorganismes morts, qui enrichit le sol en
nutriments. Ces éléments nutritifs sont composés majoritairement de carbone et d’azote, auxquels
sont ajoutés des atomes d’hydrogéne, d’oxygéne, de soufre, et d’autres composés (métaux,
halogénes, etc.).

Les gaz correspondent principalement a I'air dans les pores du sol qui est riche en dioxyde de
carbone (CO,) en raison de la respiration des racines et des micro-organismes et relativement
pauvre en dioxygéne (O,) par rapport a l'air atmosphérique. Cet air est nécessaire a la respiration
des organismes dans le sol.

La solution aqueuse correspond a I'eau présente dans les pores du sol transportant les différents
éléments dissous, dont les éléments nutritifs que les racines puisent pour répondre aux besoins de
la plante par exemple.

A partir de 'ensemble de ces éléments se crée la fertilité du sol. La fertilité c’est I'aptitude d’'un sol
a soutenir la croissance du végeétal, son développement et sa reproduction de maniere optimale.
On peut distinguer trois types de fertilité : la fertilité physique, la fertilité chimique et la fertilité
biologique (Grosbellet et al., 2012).

1.2 La fertilité physique du sol

La fertilité physique correspond a la capacité a créer et/ou maintenir un état physique du sol
adapté a la végétation mise en place : stockage et infiltration de I'eau, aération et croissance
racinaire. Elle concerne principalement la structure, la texture, la porosité et l'aération et la
capacité de rétention d’eau du sol.

1.2.1. La texture

La texture du sol est la répartition granulométrique des particules. Il y a deux grands ensembles de
constituants : la terre fine correspondant aux particules de diamétre inférieur a 2 millimétres et les
éléments grossiers de diamétre supérieur a 2 millimétres.

Parmi la terre fine se distinguent trois fractions (GIS Sol, 2022):



e les sables, les grosses particules de taille comprise entre 50 micrométres et 2 millimétres ;
e les limons, les particules de taille moyenne comprise entre 2 et 50 micrométres ;
e les argiles, les plus petites particules inférieures a 2 micrométres.

La texture du sol n’est pas homogéne et varie en fonction de la profondeur du prélévement.

Une fois la texture déterminée, le sol est classé selon les proportions des particules qui le
composent telles que le sol argileux (sol comportant une majorité d’argiles) ou limono-sableux (sol
composé majoritairement de limons et sables). L'utilisation d’un triangle de texture (voir Figure 2)
permet de faciliter I'interprétation de I'analyse granulométrique et de classer le sol.

% ARGILE

100 % Tresfines  Argileuses { AA argile lourde
A argile ou argileux
7 > Fines Argilo-imoneuses ( Als argile limono-sableuse
* Al argile limoneuse
o LAS limon argilo-sableux
La limon argileux
Argilo-sableuses { As argile sableuse
- AS argilo-sableux
Moyennes Limoneuses Lsa limon sablo-argileux
L limon
- AA Ls limon sableux
60 I trés limoneux ou limon pur
- — Sablo-argileuses { Sa sable argileux
7 Sal sable argilo-limoneux
7 Grossiéres ~ Sableuses { gl ssglglie limoneux
45 ableux
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35 e AS \ A|S_._’. Al
32,6 \
27,5 1 AS
22,5 LAS \ La
17,5+
12,5 5 Sal Lsa \ L
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Figure 2 : Diagramme des textures du GEPPA (GEPPA, 1963)

La texture impacte la gestion de I'eau et la structure du sol.

En effet, les argiles sont trés fertiles et bénéfiques a la rétention d’eau mais rendent le sol
facilement compact et dense limitant I'aération et le drainage. Les sables, eux, conservent peu
I'eau mais sont trés drainants. lls sont trés peu fertiles.

Les sols limoneux, quant a eux, ont une bonne rétention d’eau supérieure a celle du sable méme
si inférieure a celle des argiles, de méme qu’une bonne fertilité, une bonne aération et un bon
drainage. Les limons sont facilement compactés mais peuvent également subir I'érosion car ce
sont des particules fines. (Bourgeois et al.)

De ce fait, la flore est facilement impactée par le type de sol favorisant ou limitant le
développement des racines, ainsi certaines catégories ont su s’adapter a des sols sableux donc
trés drainants, pauvres et plus secs comme les plantes xérophytes tel que le Sedum quand
d’autres plantes préférent des sols argileux retenant I'eau et compacts comme le Saule pleureur
(Salix babylonica).

Certains sols sont méme hydromorphes, ils montrent des marques physiques de saturation
réguliere en eau, formant des milieux humides colonisés par des plantes hygrophiles comme le
Jonc diffus (Juncus effusus).



1.2.2. La structure

La structure est définie par 'agencement des particules solides entre elles (argiles, limons, sables,
matieres organiques) pour former des agrégats. Cet agencement du sol détermine la place, la
forme des pores et le volume total qu’ils occupent a l'intérieur du sol. De ce fait, une bonne
structure du sol permet une aération adéquate, une bonne infiltration de I'eau et favorise le
développement des racines. Il existe plusieurs types de structures, souvent regroupées en
plusieurs grandes familles observables sur la Figure 3 (Baize, 2010) :

les sols a structure pédique (polyédrique, grumeleuse) organisés en agreégats poreux
permettant une bonne circulation de l'eau et de lair entre les particules, un bon
développement des racines ;

les sols a structure particulaire dans lequel les particules sont dissociées, manquent de
cohésion, ce qui est souvent le cas pour les sols trés sableux et caillouteux ;

les sols a structure lamellaire dont les éléments sont disposés parallélement et
horizontalement comme dans le cas des croltes de battance ;

les sols a structure prismatique dont les agrégats du sol forment des colonnes verticales
appelés prismes a bords anguleux ou arrondis associés la plupart du temps a des sols
argileux ou soumis a des cycles de mouillage et séchage réguliers ;

les sols a structure massive correspondant a une forte cohésion des particules que seul un
choc ou brisure artificiels permettent de fragmenter, c’est le cas des sols dis crodtes,
cuirasses qui sont cimentés par des oxydes de fer, du calcaire ou de la silice ;

les sols a structure fibreuse, feuilletée ou coprogéne sont des sols comprenant une grande
quantité de fibres végétales, de débris de feuilles ou déjections, de matiéres organiques
plus ou moins décomposées.

Massive Particulaire

ﬂ‘r—:ﬁ' ,,.;'V’

Prismatigue Polyédrigue

Figure 3 : Les différentes structures de sol (Gobat et al., 1998)



1.2.3. La porosité

Issue de la structure et de la texture, la porosité est 'ensemble des espaces entre les particules
solides du sol. Les pores peuvent étre de tailles et de formes différentes et étre plus ou moins
connectés entre eux.

Selon leur taille et leurs connexions, ils sont utiles pour permettre la circulation de I'air et de I'eau
comme les macropores et la rétention d’eau pour les micropores.

Les macropores sont les plus grands pores de plus de 0,075 mm de diamétre, ils facilitent le
drainage et permettent une bonne aération du sol. Ces macropores sont souvent issus de l'activité
biologique (tunnels de vers de terre, racines, etc.) ou des fissures du sol.

Les mésopores sont de taille intermédiaire, entre 0,030 et 0,075 mm de diamétre, c’est ce que I'on
appelle des pores de “stockage” : ils jouent un rble dans la rétention de I'eau tout en permettant
une certaine circulation de l'air.

Les micropores entre 0,005 et 0,030 mm de diamétre sont les pores les plus petits. lIs retiennent
'eau de la gravité et la rendent disponible aux plantes. lls sont cependant moins efficaces pour la
circulation de I'air. (Brewer, 1964)

1.2.4. La capacité de rétention de I'eau

L'Humidité a la Capacité au Champ (HCC) est la quantité d’eau maximum qu’un sol ressuyé (sol
ayant perdu son excés d’humidité causé par un apport d’eau et étant prét a étre travaillé sans
risque de compaction) est capable de stocker et de restituer en partie aux plantes jusqu’au Point
de Flétrissement (PF). L'Humidité au Point de Flétrissement (HPF) correspond au taux d’humidité
d’'un sol a partir duquel la plante ne peut plus prélever d’eau. L'eau est donc retenue par le sol et
ne peut étre absorbée malgré la force de succion des racines. Autrement dit, le point de
fléetrissement marque la limite entre la quantité d’eau disponible pour la plante (réserve utile RU) et
I'eau retenue dans le sol qui n’est pas disponible.

Au-dela du point de flétrissement, la plante ne peut plus absorber I'eau du sol, ce qui implique le
flétrissement et la mort de la plante sur le long terme.

La réserve utile correspond a la différence entre la teneur en eau a la capacité au champ et la
teneur en eau au point de flétrissement. (Grosbellet et al., 2012)

Le Tableau 1, ci-dessous, montre un ordre de grandeur de la réserve en eau d’'un sol en fonction
de sa texture. Ce tableau ne prend pas en compte I'ensemble des facteurs limitant que peut
rencontrer un sol.

Tableau 1 - Ordres de grandeur de la réserve en eau pour les différentes textures du sol
(Grosbellet et al., 2012)

HCC (% HPF (% “c'"'m“"d':"
massique)  massique) .
sol

Sols sableux 8a12% 3a5% 7a12
Sols limoneux 20 a 25 % 10 % 15420
Sols
limono-argileux 24427 % Mal3% 17a30
Sols argileux 32437 % 20425% 17a25

*Prendre en compte la profondeur d'enracinement



1.3 La fertilité biologique du sol

La fertilité biologique est la capacité du sol a soutenir le développement et la croissance végétale
sous linfluence des étres vivants, qui peuvent étre plus ou moins utiles ou nuisibles. lls ont un
impact sur I'état physique du sol et sur les quantités de nutriments disponibles pour les plantes. La
fertilité biologique dépend de la diversité et de I'abondance des organismes vivants dans le sol
(bactéries, champignons, vers de terre, insectes, racines, etc.) et est caractérisée par les
propriétés liées a I'activité biologique, a la teneur en matiére organique, au rapport carbone azote
(C/N) et a la vitesse de dégradation et de transformation de la matiére organique.

1.3.1. Les organismes vivants du sol

Aujourd’hui, 26% des espéces vivantes connues vivent dans le sol sans compter les étres vivants
qui vivent en partie au-dessus comme les végétaux. Ces espéces correspondent aux bactéries,
champignons et a une faune appelée pédofaune. Ainsi dans 1 g de sol sain, il peut étre mesuré
jusqu’a 1 milliard de bactéries, 1 & 3 meétres d’hyphes de champignons et autres organismes tels
que des nématodes, arthropodes (insectes), protozoaires, etc. (UNIFA) En zone tempérée, la
faune du sol représente jusqu'a 260 millions d’individus par m? et 1,5 tonne par hectare. LADEME
propose dans la Figure 4 une représentation de la répartition proportionnelle des organismes
présents dans le sol, sachant qu'une partie de ces étres vivants reste encore inconnue. (Berthelin
et al., 2010)

Plantes vasculaires

o A Vers de terre

Termites .
W Espéces connues

Fourmis Espéces inconnues

Collemboles

Acariens

Taille

Nématodes

Protozoaires

Bactéries

10 100 1000 10000

pm Champignons

-

Nombre d'espéces (x1000)

Figure 4 : Représentativité des proportions d’organismes vivants peuplant le sol (Berthelin, 2010)

Ces étres vivants sont visibles ou non a I'ceil nu et sont répartis en plusieurs catégories :

e la mégafaune : ce sont les organismes de taille supérieure 8 8 cm comprenant les petits
vertébrés comme les taupes, rongeurs, serpents ou amphibiens ;

e la macrofaune : de 0,4 a 8 cm, cette catégorie correspond aux arthropodes (termites,
fourmis, etc.), mollusques, larves ou vers de terres ;

e la mésofaune : entre 0,04 mm et 0,4 cm, ces organismes sont visibles a la loupe comme
les acariens ou collemboles ;
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e |a microfaune et microorganismes: inférieurs a 0,4 mm et seulement visibles au microscope
(nématodes, bactéries, champignons, protozoaires, algues, etc.).

Chaque individu ne vit pas forcément dans la méme strate du sol. En effet, certains seront
principalement a la surface du sol (collemboles, cloportes) pour décomposer la matiére organique
en surface quand d’autres restent plus en profondeur.

Les organismes peuvent étre également classés en fonction de leur réle dans le sol et non par leur
taille. De fait, la biodiversit¢é du sol joue des roles fondamentaux pour le maintien des
écosystémes. Les organismes peuvent donc étre différenciés en trois catégories (Berthelin, 2010):

e les “ingénieurs chimistes” qui assurent la transformation de la matiére organique : les
microorganismes des sols (bactéries, champignons) sont responsables des différentes
étapes de transformation et de I'enfouissement de la matiére organique dans les différents
horizons et de la formation d’humus en rendant les nutriments facilement assimilables, ils
servent également a la dégradation des polluants organiques comme les hydrocarbures et
pesticides ;

e les “régulateurs” comme les nématodes, collemboles ou acariens qui peuvent avoir un role
de stimulation en ingérant des bactéries ce qui les active lors de leur passage dans le tube
digestif, améliorant la décomposition de la matiére organique. lls peuvent également jouer
un réle de prédation permettant de limiter la prolifération de certains champignons ou
bactéries pathogénes ;

e les “ingénieurs physiques” qui maintiennent la structure des sols : ces organismes (vers de
terre, termites, fourmis) créent des habitats pour les autres étres vivants en créant des
galeries, renouvelant la structure du sol et le décompactant ce qui permet ainsi la
circulation de I'eau et de la matiére organisme. Par exemple, les vers de terre forment des
agrégats et permettent le transport et la redistribution de la matiére organique a travers les
horizons minéraux du sol.

Les organismes du sol jouent donc un rdéle important dans la fertilité du sol mais également sur la
protection des cultures présentes, la régulation du cycle de l'eau, la lutte contre I'érosion par le
travail du sol et la décontamination des eaux et des sols.

1.3.2. La matiere organique et le rapport C/N

La matiére organique est répartie en trois groupe (voir Figure 5):

e la Matiére Organique Vivante (MOV) correspondant a la faune, la flore et les
microorganismes présents dans le sol ;

e la Matiere Organique Stabilisée (MOS) appelée humus issus de la transformation de la
MOF ;

e les débris d’origine animale, végétale, fongique ou microbienne appelé Matiére Organique
Fraiche (MOF) et facilement décomposable, elle composée de substances hydrocarbonées
comme les sucres, la cellulose, I'amidon ; de matiére azotée sous forme protéique et de
sels minéraux.



Particules
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Figure 5 - Composition des matiéres organiques du sol (Gaillard, 2001)

La MOF va subir plusieurs transformations : la minéralisation primaire et la minéralisation
secondaire. Ces processus transforment les substances organiques complexes en éléments
facilement utilisables comme le montre la Figure 6.

i i I i ire M1
(Ma:iéres organiques fraiche9 il dball L P CO,, SO, PO,”, NH,, NO; .....
//
-~
-~ I’EOlef‘ISMIOH
\ //
"/
HUMUS ™ eeeeoaaeeeann s + €0, 50,7, PO.*, NH,, NOy

minéralisation secondaire M2

Figure 6 - Décomposition de la MOF (Duchaufour, 1984)

La minéralisation primaire est rapide. Elle commence par la décomposition de la matiére organique
par des micro-organismes comme les bactéries et champignons en éléments plus simples tel que
l'eau, le CO,, les nitrates NO;. Ces éléments sont directement disponibles aux racines des
plantes. Il reste de cette décomposition des éléments intermédiaires (acides organiques, acides
aminés, etc.) plus stables regroupés en humus.

La minéralisation secondaire est une transformation trés lente en comparaison avec la
minéralisation primaire. Elle correspond a la dégradation des composés intermédiaires stables
(humus) en nutriments stables et disponibles comme I'ammonium NH**. (Boyer et al., 2011)

Le rapport C/N quant a lui, est un indicateur de l'activité biologique des sols, de la qualité de la
matiére organique et de l'efficacité des processus de décomposition dans le sol (voir Tableau 2).
En effet, pour dégrader la matiére organique, les microorganismes ont besoin d'azote (N) pour leur
développement. Ainsi quand il y a trop peu d’azote, le rapport C/N est fort (> 12) et cela veut dire
que les microorganismes puisent dans les réserves du sol limitant la disponibilité de I'azote pour
les plantes, il y a une carence et la décomposition est ralentie. Inversement, quand le rapport C/N
est faible (< 9), il y a trop d’azote libéré et il sera en excés, la décomposition sera trop rapide et un
excés de nutriments sera disponible provoquant de la perte. Ainsi un rapport C/N équilibré permet
une décomposition efficace et un bon cycle des nutriments. (Boyer et al., 2011)



Tableau 2 - Classement des sols en fonction de leur rapport C/N (LCA, 2008)

6 8 9 10 11 12 14
Trés faible ‘ Faible Normal l Légérement élevé | Elevé Trés élevé
Sol & décompasition rapide de la | Bonne décomposition de la matiére organique Sol d'activité b-iologique réduite
matiére organique ramenant a une décomposition lente
de la matiére organique

1.4 La fertilité chimique du sol

Elle correspond a la capacité du sol a fournir les nutriments minéraux nécessaires aux plantes
sous forme utilisables et dans des quantités suffisantes pour soutenir leur croissance et leur
développement. Elle est caractérisée par les propriétés chimiques des sols liées au pH, a la
Capacité d'Echange Cationique (CEC) et au Complexe Argilo-Humique (CAH), & la salinité, aux
interactions entre les nutriments et aux teneurs en éléments minéraux.

1.4.1. Les teneurs en nutriments et leurs interactions

Tout d’abord les nutriments doivent étre présents sous des formes que les plantes peuvent
absorber tels que I'azote qui se doit d’étre disponible en nitrates (NO*) ou ammonium (NH**).

Les interactions entre les nutriments sont a prendre en compte car elles peuvent affecter la
disponibilité des éléments. Par exemple, un excés de calcium peut inhiber I'absorption de
magnésium car ces deux éléments sont absorbés par les racines grace a des mécanismes
similaires et entrent alors en compétition, il en est de méme avec un excés de phosphore pour le
zinc.

La salinité a aussi des effets sur les nutriments. En effet, une concentration élevée de sels solubles
dans le sol peut affecter la disponibilité des nutriments et inhiber I'absorption d’eau par les racines.

Les teneurs en oligoéléments (fer, zinc, cuivre, etc.)

sont importantes pour une bonne fertilité chimique Tableau 3 - Besoins en macro et
du sol. Ces oligo-éléments sont nécessaires en microéléments pour diverses cultures
petite quantité mais essentiels pour les fonctions annuelles (Coic et al., 1989)

physiologiques et la croissance des plantes et qui en
cas d’absence ou de carence peuvent entrainer des
problémes de croissance ou de développement pour
les plantes.

Par exemple, le fer est essentiel pour la synthése de
la chlorophylle et la respiration cellulaire alors que le
zinc est impliqué dans la synthése des protéines, la
croissance des racines et la régulation des gl 1 -
processus enzymatiques. Leur manque impactera Fer Fe |1000-2000¢g/ha)

directement les propriétés cellulaires des plantes. Manganése | Mn | 150-700g/ha
. Micro- Zinc Zn | 100-300g/ha
Le Tableau 3 donne un exemple des besoins en o
" . A . éléments  |Bore B | 80-200g/ha
macro-eléments et oligo-éléments pour diverses -
Cuivre Cu 25-100g/ha

cultures annuelles.

Molybdéne | Mo | 5-20g/ha
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1.4.2. La Capacité d'Echange Cationique (CEC)

La CEC est la quantité totale de charges négatives situées a la surface des particules du sol dans
le Complexe Argilo Humique (principalement les argiles et la matiére organique), qui fixe les
cations (charges positives) échangés avec ceux de la solution du sol. Il y a deux types de CEC : la
CEC effective au pH en place et la CEC au pH 7 ; car il y a les charges négatives permanentes et
indépendantes du pH et celles dépendantes du pH (matiére organique, argiles vraies, oxydes et
hydroxydes de fer et d'aluminium). (Bourrié et al. 2022)

La CEC est un indicateur clef de la fertilité chimique du sol car elle détermine la capacité du sol a
retenir des nutriments essentiels pour les plantes dans le Complexe Argilo Humique comme le
calcium Ca?*, le magnésium Mg?*. La CEC permet aussi de maintenir un pH stable.

Un sol avec une CEC élevée peut retenir et échanger plus de cations qu’un sol avec CEC faible.

1.4.3. Le Complexe Argilo Humique (CAH)

Le CAH est une association formée entre I'argile et 'humus grace a I'action stabilisatrice de
cations tels que le calcium Ca?, le magnésium Mg?+ ou le potassium K*, etc. L'humus est la
fraction stable de la matiére organique du sol vouée a étre minéralisée lors de sa décomposition.
L'humus permet une structuration du sol. Les particules d’humus et d’argiles toutes chargées
négativement retiennent les cations de la solution du sol et les rendent disponibles aux plantes. Le
CAH est donc un important réservoir d’éléments nutritifs pour la végétation. (Masson, 2012)

14.4. LepH

Le pH quantifie la concentration en ions hydrogénes H+ dans une solution donnée. Il varie de 0 a
14, I'état neutre étant a 7, I'état acide de 0 a 7 et I'état basique de 7 a 14. Plus la concentration en
H+ est importante plus la solution sera acide. Les sols eux, sont acides, neutres ou basiques, cela
dépend en premier lieu des caractéristiques de la roche mére (la végétation peut également
impacter le pH des sols). Par exemple, un sol calcaire sera plus basique alors qu’un sol granitique
sera a tendance acide.

Le pH affecte la solubilité des nutriments et leurs disponibilités. En effet, un sol basique limite la
disponibilité du fer ou du zinc quand un sol acide limite la disponibilité en calcium ou magnésium.
Le pH affecte également les micro-organismes et le type de végétation qui peuvent s’y adapter.
Un sol neutre est généralement optimal pour la plupart des plantes.

1.5 Les défauts d’un sol urbain et les objectifs agronomiques pour la plantation de
végétaux en milieu urbain

Les sols urbains sont des sols transformés tout au long du développement de ’homme devant
répondre aux besoins qui changent. lls sont le résultat de 'accumulation de plusieurs matériaux
terreux, d’éléments grossiers et de matériaux remués suites aux nombreux travaux et
constructions qu’ils ont d soutenir.

Aujourd’hui les sols urbains sont des sols peu vivants et peu fertiles. lls ne sont pas favorables au
développement des végétaux avec des déficits majeurs en azote (N), phosphore (P) et potassium
(K) et un pH souvent basique entre 7 et 8 et parfois 9. Les sols sont trés compacts, peu
perméables et avec une aération et une infiltration d’eau faibles. Les revétements imperméables
provoquent la sécheresse ou I'asphyxie du sol sur lequel ils sont posés limitant I'enracinement des
végétaux et le développement de la faune. Les effets d’ilots de chaleur urbains renforcent I'effet de
sécheresse et réchauffent les sols limitant la survie des organismes le composant.
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Les sols sont également impactés par les remblais et les terres apportées de mauvaise qualité. lls
sont impactés par la pollution atmosphérique liée aux industries et transports (hydrocarbures et
métaux lourds), par certaines pratiques d’amendement, d'utilisation de produits phytosanitaires et
par I'utilisation d’eaux contaminées. (Leroy, 2019)

La végétation est limitée a des tailles de fosses végétales souvent trop faibles pour un
développement optimal. Ainsi dans le Fascicule 35, document de référence pour les entreprises du
paysage, I'ouverture des fosses minimales sont les suivantes :

e « en sol favorable, il est recommandé de réaliser les fosses de plantation a partir des
matériaux des sols en place et de les travailler sur environ 1 & 1,2 m de profondeur (pour
les arbres), 50 & 70 cm (pour les arbustes) et 2 8 4 m2 de surface,

e en sol défavorable, il est recommandé de réaliser une fosse de plantation de 10 a 20 m3,
sur une profondeur d’environ 1 a 1,2 m, reconstituée soit avec réutilisation partielle des
matériaux de déblais (amendés pour améliorer leurs propriétés agronomiques), soit avec
leur remplacement total par des matériaux fertiles extérieurs au site,

e dans le cas de mélange terre-pierres, il est recommandé d’augmenter le volume des fosses
pour que la quantité de terre disponible reste suffisante pour les végétaux concernés»
(Beaugé et al., 2021)

Aujourd’hui, lors d’aménagements paysagers, I'importation de terre végétale s’est démocratisée
pour pallier les contraintes du sol en place peu en capacité d’accueillir des plantations. Cette terre
végétale support des cultures urbaines doit respecter les critéres de la Norme NF U44-551 qui
caractérise si une terre est viable ou non. La terre végétale correspond a un mélange de terres
amendé en produits organiques, de fagon a ce que sa teneur finale en matiére organique varie
entre 3 et 15 % de la matiére séche. La norme NF U44-551 donne des critéres d'innocuité (a
savoir si elle est polluée et a quel point), des critéres sur les traces en éléments métalliques, des
critéres sur les organismes pathogénes, sur la proportion de matiére organique. (AFNOR, 2002)
Le Tableau 4 résume les différents critéres et valeurs seuils qu’une terre végétale se doit d’avoir
selon la norme NF U44-551 :

Tableau 4 - Valeurs seuil et critéeres demandés par la norme NF U44-551 pour la composition
chimique et biologique de I'appellation “Terre végétale” (Laboratoire AUREA, 2009)

PARAMETRES ANALYTIQUES

Matiére organique

TYPE DE CRITERE

A déclarer obligatoirement

VALEUR SEUIL

Comprise entre 3 et 15 % M5

Fraction fine (< 2 mmy)

A déclarer obligatoirement

> 50 % en masse

Cadmium total

13 2 fois/an selon production

2 mg/Kg sec

Chrome total

1 a 2 fois/an selon production

150 mg/Kg sec

Cuivre total

1 3 2 fois/an selon production

100 mg/Kg sec

Mercure total

13 2 fois/an selon production

1 mg/Kg sec

Nickel total

13 2 fois/an selon production

50 mg/Kg sec

Plomb total

1 a 2 fois/an selon production

100 mg/Kg sec

Zinc total

1 a 2 fois/an selon production

300 mg/Kg sec

Salmonelle

13 2 fois/an selon production

Absence dans 1g de MB

Listeria

13 2 fois/an selon production

Absence dans 1g de MB

Escherichia coli

valeurs informatives

1073 10%/g MB

Entérocoques

valeurs informatives

10 3 10°/g MB

Clostridium perfringens

valeurs informatives

107 3 10°/g MB

(Eufs d’helminthes viables

valeurs informatives

Absence dans 1g de MB
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Partie 2 : Des méthodes d'amélioration des sols en place aux
objectifs variés

Le sol est un élément difficile a créer, mettant par processus naturel des milliers d’années a se
former, il est donc important de le conserver en limitant la destruction de milieux viables
gu’implique I'importation de terre végétale. Les enjeux sur le long terme pour le monde du paysage
sont de pouvoir limiter au maximum l'importation de terres extérieures en utilisant et valorisant les
sols en place. Pour valoriser ce sol parfois peu adapté a la plantation de végétaux, celui-ci doit étre
caractérisé par des analyses en laboratoire permettant de déterminer les manques et besoins
d’apports associés. Dans cette partie seront présentées différentes méthodes, différents apports
les plus naturels possibles a réaliser pour améliorer la physique du sol, sa chimie ou sa biologie.
Les engrais chimiques non naturels et autres éléments polluants sont proscrits et ne seront pas

pris en compte.

2.1. Des solutions d’amélioration de la physique du sol

La physique du sol correspond comme énoncé précédemment a sa texture et a sa structure. En
cas de propriétés physiques peu favorables au développement de la végétation, il est possible de
reconstruire le sol en augmentant la porosité par apport d’éléments structurants ou en utilisant les

plantes.

2.1.1. Une augmentation de la porosité par apport de matériaux a granulométrie
variable

La Circonscription des Etudes Végétales en collaboration avec I'INRA a réalisé en mars 1997 a la
Pépiniére de I'est, dans le Bois de Vincennes des plantations d’érables et de marronniers (Plante
& Cité, 2013). Certains arbres sont plantés en fosses cubiques remplies de terre végétale
(ttmoins) et les autres sont plantés en fouilles cubiques remplies de substrat reconstitué. Le
substrat reconstitué est composé de trois couches de granulométrie croissante et de fertilité
chimique décroissante de la surface vers les fonds de fosses comme le montre la Figure 7. lls ont
ensuite réalisé un comptage racinaire en juillet 1999.

( Composition des trois couches du substrat reconstitué

75 % terre végétale
25 % matiére organique fine (lombricompostage)

0.5m
50 % couche 1

50 % couche 3
0.75m

AJUESSIOLI IUPUIOUEL )
UESSI0IPP anbywnyd ynpnaay

50 % sol en place
3 25 % pouzzolane
25 % matiére organique grossiére (refus de tamisage) {

I'm

Figure 7 - Composition des couches du substrat reconstitué a granulométries différentes (Plante &
Cité, 2013)
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Les conclusions sont que sur les arbres étudiés les racines sont beaucoup plus nombreuses dans
les fouilles remplies de substrat reconstitué. L'apport de porosité par des corps étrangers comme
des sacs plastiques ou des pots cassés peut aussi créer un grand nombre de racines dans les
poches d’air ou d’eau.

En reconduisant I'expérience en 2001, les résultats sont les mémes : il est donc possible
d’améliorer I'enracinement en proposant des milieux plus poreux aux racines mais pas forcément
plus riches. De plus, en substrat reconstitué les racines sortent moins dans le milieu environnant
ce qui peut limiter les dégéats (réseaux, revétements) en milieu urbain par exemple.

Pour les marronniers, la croissance a été supérieure voire doublée avec le substrat reconstitué par
rapport a la terre végétale.

Donc il est possible d’améliorer I'enracinement (racines plus profondes et plus nombreuses) en
proposant des milieux plus poreux aux racines sans étre plus riches pour autant.(Plante & Cité,
2013)

Ainsi pour augmenter la porosité du sol il est possible de fournir au sol des éléments grossiers
comme la pouzzolane, des sacs plastiques, des pots cassés en céramiques ou des morceaux de
terre cuite comme dans l'expérimentation proposée ci-dessus. Dans le cas des Régles
professionnelles du paysage (Grosbellet et al., 2012), il est conseillé de réaliser des amendements
minéraux “granulaires” comme l'argile expansée, la perlite, le sable volcanique, la vermiculite, etc.
permettant d’augmenter la perméabilité, la disponibilité en eau pour les plantes et la résistance
mécanique du sol en place.

2.1.2. L’amélioration de la structure du sol par les plantes

Lorsqu’un sol est trop compacté, il est possible de le décompacter sans I'aide d’engins de chantier
en utilisant ce que I'on appelle des “plantes restructurantes”.

Une expérimentation sur deux sites, Bettens et Marcelin, un chantier et un verger avec différents
couverts végétaux ont été réalisés, comme le sorgho du Soudan ou la luzerne. (Benoit, 2019)

Les analyses ont permis de montrer I'amélioration de la qualité structurale entre I'état initial et I'état
final des deux sites au cours d’'une saison. En effet, les teneurs en air, en eau et la porosité ont
fortement augmenté.

Cette méthode semble prometteuse car elle est simple et a moindre codt.

De méme, en cas de risque d’érosion ou de ravinement, les plantes restructurantes peuvent
maintenir I'état structural du sol.

Ainsi I'utilisation de légumineuses et de graminées pour végétaliser les pistes alpines est réalisée.
(Gros, 2004) Les espéces sont choisies pour favoriser le retour des populations autochtones. Les
graminées possédent un systéme racinaire dense, tragant ou gazonnant, qui colonise les horizons
superficiels du sol, ce qui permet la cohésion des particules et la structuration physique du sol. Les
racines des graminées produisent une solution riche en polysaccharides, qui stabilisent les
agrégats directement, ou indirectement et fournissent une source d’énergie pour les organismes
souterrains. Ces microorganismes sécretent également des polysaccharides agrégeants. La
production de polysaccharides par les graminées et leurs microorganismes associés rendent les
agrégats de I'horizon concerné plus hydrophobes et plus stables que ceux du sol minéral
environnant. Cela permet une plus grande stabilité du sol. L'exemple du blé est utilisé.

Ces solutions naturelles permettent d’augmenter la biodiversité du site sans le dégrader et en
améliorant son état structural.
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2.2. Des solutions d’amélioration de la chimie du sol

L'objectif est d’améliorer la chimie du sol en apportant les éléments nutritifs manquants par
amendements organiques, en améliorant le pH par I'apport d’amendements minéraux basiques ou
en traitant la pollution existante.

2.2.1. Les amendements organiques

Les amendements organiques tels que le compost, le BRF ou le charbon végétal s’incorporent au
sol dans les 20 a 30 premiers centimétres et ne doivent pas étre introduits en profondeur. En effet,
dans le cas contraire cela peut entrainer une décomposition anaérobie de la matiére organique, ce
qui pourrait limiter 'acces a I'oxygéne du sol pour le systéme racinaire.

Le compost est un produit valorisable résultant d’'une dégradation et d’'une transformation
acceélérée de déchets organiques par les étres vivants en milieu aérobie. Le compost est proche
de 'humus mais en conditions contrélées. Le compost est une source de nutriments qui permet un
développement et une croissance des plantes plus importante.

Le compost en milieu urbain se caractérise généralement par des déchets verts ou des boues
d’épurations

L'ajout de compost est associé a une amélioration du sol (meilleur taux et disponibilité des
nutriments) et une amélioration de la nutrition des plantes (nutrition foliaire et taux de chlorophyllie).
Libérant des quantités suffisantes de phosphore (P) et potassium (K) directement disponibles, le
compost favorise la croissance végétale racinaire mais aussi la ramification et I'allongement des
entre-nceuds. Le développement des racines permet de maintenir la structure porale facilitant la
circulation de l'eau. (Horticulture & PAYSAGE, 2010) Il réduit également le pH et la densité
apparente du sol. De plus, que le compost soit associé a un travail du sol ou déposé en surface
de cultures, il n'y a pas de différences d’effet. (Andresen et al., 2022) Il est donc préférable de
travailler 'amendement en fonction des conditions environnementales. En effet sur un talus, le
compost aura tendance a raviner en cas de fortes pluies s’il n’est pas enterré.

Le compost a d’abord un impact a la fois sur la chimie mais également sur la physique du sol avec
un maintien important des effets dans le temps.

Le BRF ou Bois Raméal Fragmenté est a la fois un amendement organique et un paillage. C’est
une démarche écologique née au Canada dans les années 90 qui consiste a utiliser des branches
fraiches et jeunes de feuillus broyées en petits morceaux (taille maximum de 7 cm pour les
branches utilisées). Le BRF permet de faire des économies d’eau en retenant 'lhumidité dans le
sol réduisant les besoins d’arrosage. Il limite aussi les adventices en couvrant le sol, enrichi la
terre grace a la digestion du bois en humus par les micro-organismes du sol, recycle le bois mort
et améliore la structure du sol (porosité, structure, compaction). En revanche, le BRF provoque la
premiére année une immobilisation de I'azote et du phosphore car il prend du temps a se
décomposer et est riche en carbone ce qui augmente le rapport C/N, cela peut étre compensé par
un apport de compost a cété. (Logvenoff et al., 2011)

Le biochar ou charbon végétal est un matériau carbonisé stable obtenu par la pyrolyse de
biomasse (déchets organiques, résidus agricoles ou déchets forestiers), qui est une combustion
lente en l'absence d'oxygéne. Cette combustion a lieu a des températures entre 400 et 700°C.
(Bertoldi, 2023) C’est un amendement a durée de vie beaucoup plus longue que le compost.

Le charbon végétal a un effet sur la fertilité chimique du sol. C’est un élément trés poreux qui
permet, une fois ajouté au sol, d’'augmenter la capacité du sol a retenir les nutriments en les fixant
dans ses pores. Il a un effet stabilisateur sur la matiére organique. De plus, ajoutée au compost, la
surface du charbon se modifie ce qui lui permet de stocker les nitrates et les phosphates. Cela
permet de réduire le lessivage des nutriments et des polluants organiques qui peuvent contaminer
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les eaux souterraines et d’améliorer leur disponibilité aux plantes en devenant une source de
stockage des éléments nutritifs. (Albu, 2017)

Sa nature poreuse favorise également la rétention d’eau, augmentant la capacité du sol a
conserver 'humidité, mais aussi I'aération du sol. La capacité de rétention d’eau du biochar est de
200% a 500% de son volume propre. (Bertoldi, 2023) Ces facteurs stimulent la croissance des
racines.

Le biochar est principalement utilisé pour améliorer la qualité des sols mais posséde également
des propriétés intéressantes pour I'environnement et la lutte contre le changement climatique. En
effet, celui-ci peut séquestrer le CO, dans le sol aidant a réduire la concentration en CO, de
I'atmosphére. |l permet aussi de réduire les émissions de gaz a effets de serre comme le méthane
(CH,) ou le protoxyde d’azote (N,O).

Cependant, a cause de sa surface poreuse et de sa capacité de rétention, il existe des risques
avec les produits phytosanitaires et les polluants. Il faut donc garantir qu’aucune substance nocive
ne soit introduite dans le sol avec le charbon végétal. En cas de concentration trop élevée des
polluants, cela peut avoir des effets négatifs sur les organismes du sol notamment sur les vers de
terre. (Bertoldi, 2023).

Son prix assez élevé reste pour le moment un frein a son déploiement a grande échelle.

2.2.2. Les amendements minéraux basiques

Les amendements minéraux basiques sont destinés principalement a maintenir ou a élever

le pH du sol et a en améliorer les propriétés physiques. Ces amendements contiennent des
carbonates, des oxydes, des hydroxydes et/ou des silicates, généralement associés a du

calcium et/ou du magnésium. (Grosbellet et al., 2012) Par exemple, la chaux (carbonate et
calcium) est 'amendement le plus utilisé. En plus de travailler sur le pH, ces amendements
apportent des nutriments comme le calcium ou le magnésium. lls permettent une meilleure
aération et infiltration du sol en réduisant l'acidité et en permettant aux particules de mieux
s’agréger entre elles. En cas de sol argileux sa basification permet au sol assez compact de se
désagréger ce qui ameliore la structure. En basifiant le sol, certains métaux lourds toxiques en
milieu acide perdent une partie de leur toxicité comme I'aluminium.

2.2.3. Le traitement de la pollution par la technique humaine ou végétale

Dans de nombreux cas de sols urbains, ceux-ci sont contaminés par des polluants généralement
liés a I'activité industrielle du site. En I'état, certains sols ne peuvent étre utilisés et nécessitent une
forte dépollution. Il existe pour cela des techniques peu invasives pour le sol qui ne nécessitent
pas une extraction et un transport dans un site de dépollution mais qui peuvent se faire sur place,
ce sont le Venting/Bioventing et la Phytoremédiation.

Le Venting consiste a extraire les vapeurs des Composés Organiques Volatiles (COV) par
l'injection d’air sous pression et a débit élevé dans un sol saturé par l'intermédiaire de forages
crépinés, localisés en bordure de la zone a traiter. Ce processus aspire les contaminants vers la
surface ou ils sont pompés et traités ultérieurement. C’est une technique peu colteuse mais elle
ne traite pas les contaminants non volatiles ou ceux peu solubles dans I'eau ce qui nécessite un
traitement supplémentaire qui peut étre le Bioventing.

Le Bioventing est une forme améliorée du Venting mais plus lente ou l'air est injecté dans le sol a
faible débit par des ventilateurs électriques présents dans des puits souterrains afin de stimuler
I'activité des microorganismes présents qui dégradent les contaminants organiques lourds comme
les hydrocarbures. Il y a tout de méme une élimination des polluants par volatilisation mais bien
plus faible que pour le Venting. Grace a ces techniques le sol est aéré et favorise la croissance
des microorganismes. (Lebeau, 2017)
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La Phytoremédiation est une technique de dépollution qui utilise le métabolisme de certaines
plantes pour accumuler, transformer, éliminer, dégrader, concentrer, stabiliser ou volatiliser des
polluants présents dans le sol, 'eau ou l'air. Ces polluants sont des molécules organiques et
inorganiques, des métaux et radioéléments. La phytoremédiation repose sur plusieurs
mécanismes specifiques a bien choisir selon le type de contaminants pour y adapter la plante a
utiliser (Cabello Hurtado et al., 2009) (Bourguignon et al., 2016) :

la Phytostabilisation : les plantes sont utilisées pour stabiliser les contaminants dans le sol
par absorption et séquestration des polluants au niveau des racines. Ce qui empéche les
contaminants de se déplacer que ce soit par le vent ou leur lessivage par les eaux de
pluies vers les nappes phréatiques. Cette méthode est utilisée principalement pour les
métaux lourds, les radioéléments comme I'uranium ou d’autres contaminants inorganiques
difficilement dégradables. Le Peuplier noir (Populus nigra) ou la Fétuque rouge (Festuca
rubra) sont couramment utilisés ;

la Phytoextraction ou Phytoaccumulation: les plantes extraient les polluants du sol, les
transportent a travers leur tissus et les accumulent que ce soit dans leurs racines, dans les
tiges et les feuilles. Les plantes sont dites accumulatrices et peuvent ensuite étre récoltées
que ce soit entierement ou partiellement (selon I'organe concerné) puis éliminées de
maniére sécurisée dans des centres spécialisés. Les polluants concernés sont les métaux
lourds tels que le plomb, le cadmium, le mercure, le cuivre ou l'or et des radioéléments
(césium, strontium, etc.) et peuvent étre traités par le Tournesol (Helianthus annuus) et le
Saule (Salix) par exemple ;

la Phytodégradation : les plantes tels que la Luzerne (Medicago sativa) absorbent et
décomposent les contaminants organiques en produits moins toxiques ou inoffensifs par la
libération d’enzymes et par des processus d’oxydation et de réduction. Les polluants
dégradés sont ensuite incorporés dans la plante ou libérés de nouveau dans le sol. Cette
technique est utile face aux composés organiques tels que des herbicides, insecticides,
hydrocarbures, explosifs, etc. ;

la Phytovolatilisation : les plantes absorbent, transforment et dégradent certains types de
polluants en gaz moins toxiques qui sont ensuite libérés dans I'atmosphére a travers le
processus d’évapotranspiration de la plante. Quelques composés organiques, solvants
chlorés et métaux (sélénium, mercure) sont concernés et peuvent étre traités grace a
I’Arabidopsis (Arabidopsis thaliana) par exemple ;

la Phytofiltration (ou Rhizofiltration) : lorsque les plantes utilisent leurs racines pour
absorber ou précipiter les contaminants présents (métaux lourds ou radionucléides) dans
les eaux polluées permettant de les purifier. Des végétaux tels que la Jacinthe d’eau
(Eichhornia crassipes) ou le Roseau (Phragmites australis) ont un grand pouvoir de
filtration et purification ;

la Rhizodégradation (ou Phytostimulation): les plantes comme le Ray-grass (Lolium
perenne) sont utilisées pour stimuler I'activité microbienne des microorganismes présents
dans le sol capables de dégrader les polluants ;

la Phytorestauration : I'objectif est la décontamination du milieu par les plantes en
réintroduisant des espéces indigénes aux capacités dépolluantes. Cela permet la
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restauration totale des sols pollués et le retour vers un état naturel proche des conditions
écologiques existantes avant la contamination.

Les avantages de ces techniques utilisant les plantes contre les polluants sont :
e le faible colt de réalisation car cela représente 10 a 1000 fois moins que les traitements

classiques ;

les plantes s’adaptent aux grandes superficies et volumes contaminés ;

dans certains cas les polluants peuvent étre récupérés et traités en conséquence ;

a partir des déchets de biomasse que ces techniques peuvent engendrer, il est possible par

incinération de produire de [I'électricité ou du chauffage, les cendres d’incinération

contenant des métaux peuvent également étre valorisées ;

ces techniques par apport de végétation ont une valeur esthétique ;

contrairement & un décaissement du sol et son transport dans une centrale de pollution, le

milieu contaminé est peu perturbé.
Cependant la phytoremédiation est une technique longue demandant la plupart du temps au
minimum 3 ans de traitement et durant ce temps, les plantes sont soumises a des aléas de
température, d’arrosage, de prédations ne pouvant garantir leur survie. Ces techniques sont
limitées a la profondeur atteinte par les racines, de ce fait, la pollution doit étre peu profonde pour
étre ainsi traitée (entre 50 cm et 3m). (Cabello Hurtado et al., 2009)

2.3. Des solutions d’amélioration de la biologie du sol

Pour améliorer la vie biologique du sol, il est possible d'inoculer des préparations microbiennes ou
encore I'apport de colonies de lombrics.

2.3.1. Les préparations microbiennes

Les préparations microbiennes sont de la matiére fertilisante a base d’organismes microscopiques
végétaux, mycorhiziens, animaux et bactériens ayant une action sur la croissance et le
développement des végétaux ou un effet améliorant les propriétés biologiques et/ou physiques du
sol. (Grosbellet et al., 2012)

L'objectif est de travailler sur le réle symbiotique entre les plantes et leurs champignons ou
bactéries symbiotiques, c'est la bio-dynamisation. Dans le cas de solutions de bactéries
symbiotiques des plantes Iégumineuses les rhizobiums, leur inoculum permet un apport important
d’azote et de carbone dans les sols, active la vie des sols, permet une croissance plus rapide des
plantes et pas seulement des légumineuses associées. Certaines bactéries peuvent permettre
également une meilleure résistance aux parasites. (Brunstein, 2020)

D’autre organismes microbiens que les rhizobiums peuvent étre utilisés comme les mycorhizes
(résistance au stress hydrique et croissance), les Trichoderma (protection racinaire et croissance
végeétale), des algues (fertilité et azote), des Bacillus (protection et germination), les Pseudomonas
fluorescens (antifongiques et phytohormones). Certaines transforment également les propriétés
physico-chimiques des polluants présents dans le sol permettant une meilleure absorption par les
plantes lors de la phytoremédiation (partie 2.2.3, page 17).

En milieu urbain de nombreuses expérimentations ont été réalisées sur des sols scellés pendant
des années, d’anciennes friches industrielles souvent diagnostiqués comme stériles.

Le quartier Les Fabriques a Marseille en est un exemple. Aprés 70 ans de scellement sous une
ancienne friche portuaire, les sols pollués, bétonnés, enrobés doivent accueillir un projet
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d’écoquartier. Ce projet nécessiterait des apports de 12 000 a 15 000 m3 de terres végétales rien
que pour les espaces paysagers. (Loviton et al., 2022) L'entreprise llex en collaboration avec Egis
et le CNRS de Montpellier a donc opté pour une réhabilitation du sol en place grace aux
communautés ectomycorhiziennes résidentes qui permettent une meilleure assimilation des
nutriments et de I'eau pour les plantes. Les limons composant le site ont d’abord été dépollués et
analysés pour déterminer si une part de vie biologique était toujours présente dans ces sols.
Ensuite ont été ajoutés aux limons des inocula de fragments de sols issus de milieux naturels
limitrophes (garrigues) avec leur communauté mycorhiziennes associées. Plusieurs planches ont
été réalisées chacune avec un inoculum et les plantes correspondantes au milieu de prélévement
de l'inoculum.

Les résultats ont montré que, méme aprés 70 ans de confinement, les spores ectomycorhiziens
encore présents dans les sols scellés ont pu s’établir sur les racines des végétaux montrant que la
vie y existait encore méme si inactive. De plus les inoculums provenant de milieux naturels ont
montrés des interactions entre ses champignons et les végétaux mis en place (llex, 2024)

Ces expérimentations par inoculum donnent I'espoir de recréer des sols vivants avec des colonies
microbiennes actives ce qui est bénéfique a la bonne santé du sol et a une bonne croissance
végétale.

2.3.2. Paillage vivant ou Lombricompost

Le lombricompostage est une méthode d’utilisation des vers composteurs en vue de transformer
de la matiere organique (généralement des déchets verts, organiques) en un compost riche et
fertile connu sous le nom de lombricompost ou vermicompost.

Il existe trois types de vers de terre :

e les anéciques : ce sont des vers fouisseurs qui font surface la nuit afin d’emmener de la
nourriture dans leurs galeries creusées dans les couches minérales profondes du sol
comme par exemple le lombric commun ou le ver nocturne rampant.

e les endogés : ce sont également des vers fouisseurs, mais leurs trous sont généralement
moins profonds ; ils se nourrissent de la matiére organique du sol et viennent rarement a la
surface.

e les épigés : ce sont les vers utilisés pour le lombricompostage, ces vers vivent dans la
litiere a la surface du sol et se nourrissent de la matiere organique en décomposition. lls
n‘ont pas besoin de creuser profondément le sol et n'ont pas de trous permanents.
L’Eisenia fetida est 'une des espéces les plus utilisées pour le lombricompost.

L'amendement de lombricompost consiste a installer des nids de reproduction de vers avec un
substrat d’alimentation sur la surface a traiter permettant une colonisation du milieu.

Pour un bon fonctionnement, les vers ont besoin d’'un milieu favorable, une litiére riche en matiére
organique. Le sol doit étre suffisamment humide (humidité pondérale d’au moins 50 %) et aéré. De
ce fait, en cas de température extréme de gel ou de sécheresse, il faut protéger la zone traitée
avec le lombricompost. Le pH doit étre compris entre 5 et 9 méme s'il est préférable de le
maintenir autour de 7, en dessous il y a un risque de développement de parasites tels que les
acariens. |l faut donc aussi faire attention aux différents ravageurs possibles tels que les taupes,
les oiseaux, les mille-pattes, les fourmis ou les acariens. (Munroe, 2004)

Ainsi une fois installé, il faut éviter toute mécanisation de compaction des sols qui pourrait nuire
aux populations de vers. Il faut également éviter I'utilisation de produits phytosanitaires ou
d’engrais chimiques (sels, urée, etc.) qui peuvent étre toxiques pour les vers. L’'arrosage intégré
sur le site est obligatoire ou fortement conseillé, en goutte a goutte lIéger pour ne pas noyer les
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vers, ne pouvant se permettre d’avoir un sol sec limitant les déplacements et la survie des épigés.
Enfin en cas d’apport de paillage, il faut éviter tout broyat provenant de coniféres qui contiennent
des tanins, composés difficiles a dégrader pour les vers. (Terrestris)

De maniére générale, le lombricompost a des effets supérieurs au compost conventionnel que ce
soit pour la production de nutriments a partir de la litiere ou la réduction de déchets organiques par
leur recyclage. lls produisent également un thé de compost, engrais naturel pour les plantes. Les
épigés créent un horizon humiféere avec une structure favorable aux végétaux favorisant leur
croissance et la résistance aux pathogénes. Cela permet également un développement de la vie
du sol et une amélioration des qualités du sol que ce soit pour la structuration du sol et la capacité
de rétention en eau par la favorisation du CAH et d’infiltration grace a un meilleur drainage.

En revanche comparé a un compost classique, le lombricompost demande davantage de codt par
'achat des vers, I'élevage, le temps de mise en place et la main d'ceuvre. Il n’est pas compatible
avec une volonté d’arrosage limitée ce qui peut étre problématique en milieu urbain.

2.4. Conclusion sur les différents apports présentés

Les solutions d’amélioration du sol ne manquent pas que ce soit pour I'apport de matiere
organique, une meilleure structuration du sol, une favorisation de la biodiversité souterraine ou un
travail de la chimie. De plus, 'ensemble des propriétés du sol sont liées et I'impact sur 'une d’entre
elles peut en favoriser une autre donnant a chaque apport présenté précédemment une diversité
d'avantages. Le Tableau 5 peut servir d’outil et permet de mieux comprendre quelles techniques
utiliser en fonction du ou des objectifs recherchés.
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inconvénients notables (Porcher, 2024)

Tableau 5 : Comparaison des avantages des différentes techniques présentées et leurs

Inconvénients

Temps d'action long.

Immobilisation de I'azote la premiére année.

Retient les polluants méme ceux nocifs pour les

organismes et les plantes. Prix élevé.

Ne traite pas les polluans non volatils.

Pollution profonde (au dela des racines) n'est pas traitée.

Technique qui prend du temps (minimum 3 ans).

Technique coliteuse.

Plus codteux que le compost.
Maintien d'un sol humide.
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Partie 3 : Aménagements paysagers et projet de produire un sol
vivant a partir du sol en place a travers I'exemple du Parc Jacques
Tati

L'objectif de cette derniére partie est maintenant de proposer une méthodologie d’amélioration du
sol en place a partir des méthodes analysées précédemment, applicable a un cas concret: le Parc
Jacques Tati a Angers. Pour cela, il sera tout d’'abord abordé les étapes techniques menant a la
valorisation d'un sol durant un projet d’aménagement paysager. Puis, il y aura une
contextualisation et une présentation des intentions du projet sur le Parc Jacques Tati réalisé par
'Agence Résonance Urbanisme & Paysage. Enfin, il sera présenté une analyse de sol qui
permettra de proposer une amélioration du sol du Parc Jacques Tati en fonction des besoins.

3.1. Le projet paysager, plusieurs étapes pour la mise en place d’un sol de plantation

Le projet paysager se découpe en au moins 6 étapes pour 'aménagement d’un sol de plantation.
Cela va de la phase diagnostic du terrain en place, au commencement des travaux, au stockage
du sol terrassé et a la préparation des fosses de plantation et du sol de plantation puis enfin a
l'installation de la palette végétale. Ces étapes sont classiques et s’appliquent a chaque projet.
Seul le type de transformation et de valorisation du sol peut changer en fonction de la nature et
des besoins du substrat en place.

3.1.1. Etatinitial et diagnostic du sol

Lors des phases de diagnostic et d’avant-projet, il est important d’établir I'histoire, le contexte
géographique de milieu pouvant mettre en avant les contraintes et avantages du terrain a
aménager que ce soit en milieu urbain, agricole etc. Il faut aussi déterminer ce qu'’il y a a conserver
que ce soient des ouvrages existants, la présence de réseaux a prendre en compte et les
végeétaux déja en place avant toute proposition du nouvel aménagement.

Dans le cas d’'une volonté d’amélioration des sols en place sans apport d'une terre végétale
extérieure, il faut réaliser des analyses du sol durant les premiéres phases de projet. Ces analyses
doivent déterminer la qualité chimique, physique et biologique ou la pollution afin d’établir a
I'avance la marche de manceuvre la plus optimale pour traiter le sol.

Les analyses sont importantes car certaines techniques peuvent prendre du temps et étre prévues
a lavance. Souvent, pour les projets d’aménagement d’espaces publics il existe un délai de
quelques années avant la phase chantier. En cas de pollution par exemple, Il faut prévoir
d’effectuer un traitement du sol que ce soit dans une station de traitement spécialisée ou sur place
avant tous travaux tel que le bioventing qui se fait sans décaper la couche polluée.

Ces analyses peuvent aussi permettre d’adapter la palette végétale au maximum au sol existant
afin d’avoir une meilleure prise du végétal et un besoin moindre de modifications a effectuer.

De plus, en fonction de la zone de projet, de possibles fouilles archéologiques préventives peuvent
étre réalisées.
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3.1.2. Terrassement et nivellement du terrain

Le terrassement et le nivellement sont deux étapes clefs, elles préparent le terrain avant toute
construction d'infrastructures (batiments, routes, chemins ou autres) et avant les plantations.

Le terrassement est 'ensemble des opérations qui consistent a déplacer des quantités de terres
ou de roches pour modifier le relief naturel du terrain. Cela inclut I'excavation, le déblai, le remblai
et le transport des matériaux. L'objectif est de créer une surface stable et adaptée au projet.

Le nivellement quant a lui est une étape du terrassement qui consiste a ajuster et uniformiser la
surface du terrain en fonction des cbtes projets déterminées donc assurer le relief, les pentes
adéquates et demandées.

Le décapage du sol doit se faire couche par couche de fagon a stocker séparément et ne pas
mélanger les différents horizons du sol. Cela permet de mettre la couche de surface (la terre la
plus agronomiquement riche) a part sans la mélanger au reste des horizons agronomiquement
moins intéressants. |l ne faut pas non plus contaminer les différentes couches avec des matériaux
étrangers ou d’autres terres de qualité différente. La profondeur de décapage est déterminée par
I'épaisseur du sol fertile. Le décapage doit se faire dans des conditions de sol sec, cohérent afin
d’éviter son compactage lors du prélévement par les engins de chantier. La teneur en eau de la
terre doit donc étre inférieure a la limite de plasticité, au-dela le sol se comporte de maniére
plastique et est donc facilement déformable. Les travaux n’ont donc pas lieu en cas d’intempéries.
(Beaugé et al., 2021) (Grosbellet et al., 2012)

Une fois décapé, le sol doit étre stocké. Or, en cas de matériaux terreux grossiers il faut d’abord
cribler et concasser, le criblage peut se faire par une pelleteuse équipée en godet cribleur ou godet
cribleur/broyeur et le concassage est effectué par un tracteur agricole équipé d’'un concasseur
rotatif & marteaux. Puis les différentes couches de sol sont stockées en andains.

3.1.3. Stockage de la terre excavée

Les surfaces destinées au dépdt des terres sont préalablement nettoyées puis les andains sont
formés. Les engins de chantier doivent veiller a ne pas rouler sur le stock de terre surtout lors de
leur mise en place en andain.

Les andains (voir Figure 8) sont de forme triangulaire sans surface plane et avec les parois lissées
ce qui favorise le ruissellement de 'eau et limite son accumulation et son infiltration. Car I'eau
pourrait modifier la disponibilité en oxygéne et provoquer des conditions d’anaérobie. De méme,
pour empécher la stagnation de I'eau en pied d’andain, celui-ci doit étre orienté dans le sens de la
pente et non perpendiculairement afin de permettre I'écoulement de I'eau sans retenue.

En cas d’intempéries et pour limiter la teneur en eau des matériaux, il est possible de bacher
I'andain ou alors il faut mettre en place un systéme de drainage et/ou de noue a son pied.
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Figure 8 - Les andains, moyens de stockage de la terre durant les aménagements paysagers
(Porcher, 2024)

A sa base, I'andain fait entre 5 et 8 m de large pour une hauteur moyenne de 2 a 4 m. Cependant,
la hauteur et la durée de stockage dépend déja du type de la couche selon si c’est une couche de
surface ou non. Ensuite, cela dépend de 'humidité de la terre et de sa limite de plasticité mais
également si c’est un sol a texture dominante sableuse ou non sableuse comme le montre le
Tableau 6 proposé par les Régles professionnelles du paysage. (Grosbellet et al., 2012)

Tableau 6 - Hauteur de I’andain et durée maximale de stockage pour des terres ressources issues de
couches de surface et dont le taux de matiére organique est supérieure a 1 % (Grosbellet et al., 2012)

sableuse <6m < 2 ans
H® < LP
salr;lc:ljlse <4m <2ans
sableuse <4m <1an
H®* > LP
non ;
b aice <2m < 6 mois

Ainsi, si la terre est faiblement humide et de texture dominante non sableuse, 'andain aura une
hauteur maximale de 4 métres et ne pourra pas étre stocké plus de 2 ans.

De ce fait, si la durée de stockage le permet, il est possible de semer I'andain avec des plantes
restructurantes herbacées comme le gazon qui limitera son érosion ou sa compaction grace a la
structuration par les racines. L'eau infiltrée sera utilisée par les plantes qui empécheront également
au maximum linvasion de I'andain par des adventices qui pourraient former dans la terre une
banque de graines d’adventices plus importante.

24



La durée de stockage étant limitée elle oblige donc a anticiper au maximum I'amélioration du sol et
a s’adapter.

3.1.4. Préparation de la structure des fosses de plantation

Par le processus de terrassement sont formés des fonds de forme, ceux-ci doivent étre poreux,
perméables et sans excés d’eau. Cependant, avec les passages des engins de chantier, ceux-ci
sont souvent trop compacts.

lls doivent étre formés en prenant en compte les tranchées nécessaires pour les différents réseaux
a mettre en place.

Les fosses de plantation sont également dimensionnées selon les besoins des végétaux présents
comme exposé precédemment (partie 1.5, page 12) soit au minimum 1 m de profondeur pour les
fosses d'arbre et 50 cm pour les massifs arbustifs.

Il faut faire une distinction entre les fonds de forme destinés aux constructions et voiries et ceux
destinés aux plantations et engazonnements. Pour les plantations, les fonds de forme doivent étre
suffisamment perméables pour permettre une bonne colonisation des racines tout en assurant une
bonne continuité par rapport au substrat de plantation qui sera utilisé.

Les fonds de forme créés subissent souvent un décompactage. D’aprés le Fascicule 35, pour la
strate herbacée, le décompactage doit se faire sur une épaisseur minimum de 20 cm contre 50 cm
pour les arbustes et 1 m pour les arbres. Le décompactage doit cependant éviter de lisser les
parois des fosses de plantation lors de sa réalisation.

Un systéme de drainage peut étre mis en place en fond de fosse de plantation.

Une fois le constat d’achévement des fosses de plantation signé par les différents partis, il est
possible de mettre en place le substrat de plantation et les végétaux.

3.1.5. Amélioration du sol en place et plantations

Une fois les conditions réunies pour mettre en place la terre de plantation et les végétaux, il faut
faire les modifications et les apports nécessaires pour valoriser la terre en place stockée en
andains. Pour cela, il faut s'appuyer sur les analyses de terre réalisées afin de ne pas faire
d’apports inutiles.

Pour éviter de la perte, les apports organiques doivent se faire en surface ou dans la couche de
surface car dans les autres horizons de sol souvent destinés a une profondeur en dessous de 50
cm, la matiére organique sera peu ou pas dégradée.

Chaque horizon doit étre travaillé en fonction des besoins organiques ou structurels.

La mise en place des sols doit se faire dans des conditions optimales en fonction de I'humidité, de
la nature du sol, de la météo et de la pente. Lhumidité doit étre inférieure a la limite de plasticité
pour éviter sa compaction et il faudra s’adapter dans le cas ou le sol est sableux ou argileux. Les
travaux de sol en temps pluvieux sont proscrits et se font plutét en période séche de mai a
octobre.

Les fosses de plantations sont remblayées avec le substrat modifié et les plantations peuvent avoir
lieu.

Dans le cas ou elles ne se font pas immédiatement lors de la mise en place de la terre de
plantation, le nivellement des fosses peut étre réalisé sans contraintes. Cependant, si elles sont
effectuées directement, seul un plombage (nivellement et tassement par I'eau) peut étre autorisé
pour ne pas abimer les végétaux mis en place. Une épaisseur minimale de la terre de plantation
aprés nivellement est autorisée. Ainsi, pour les vivaces, la terre nivelée ne peut pas étre
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d'épaisseur inférieure a 30 cm. Pour les arbustes, la limite est de 50 a 60 cm et pour les arbres de
1 métre. Des sondages sont réalisés pour vérifier cette épaisseur et une tolérance de plus ou
moins 15% est autorisée. (Beaugé et al., 2021)

Avec la plantation, a lieu une taille de forme et la mise en place de tuteurage. En cas de besoins,
le systéme d’arrosage doit étre installé avant la plantation.
A leur pied est réalisé un paillage comme le mulch, des toiles ou des films de paillage.

Il se peut qu’il soit mis en place un mélange terre-pierre pour les gazons ou prairies accueillant de
la végétation au systéme racinaire peu profond. Ainsi, un squelette minéral composé de pierres est
complété avec de la terre de plantation. Elle remplit les vides occasionnés par la granulométrie des
pierres et permet d’obtenir une structure stable qui ne se compactera pas et qui pourra accueillir
les racines des petits végétaux. Cette structure terre-pierre limite les conséquences du
piétinement.

3.1.6. Gestion aprés chantier jusqu’a pérennisation

La reprise de la végétation est souvent observable a partir de 3 ans pour un arbre aprés la fin du
chantier et un peu moins de 2 ans pour les arbustes. Malgré tout, la pérennité des plantations n’est
pas garantie. Un constat de reprise est réalisé par les entreprises du paysage a 1 an du chantier. Il
détermine si les végétaux plantés sont encore en état, s’ils ont pris racine et s’ils se développent.
Dans le cas contraire, les végétaux en mauvais état sont remplacés et les conditions d’entretien
sont renforcées. Ainsi, les premiéres années d’'implantation doivent étre suivies afin de garantir les
bonnes conditions d’arrosage et de réaliser des apports en matiére organique si nécessaire. Des
entretiens réguliers des espaces verts doivent étre réalisés.

Contrairement a l'utilisation d’une terre végétale respectant la Norme NF U44-551, I'amélioration
des sols en place est expérimentale. Il est donc d’autant plus important de bien surveiller les
conditions de réalisation des plantations et la prise des végétaux.

3.2. Le Parc Jacques Tati, un petit parc urbain au cceur du projet de rénovation du
Grand Belle-Beille

Le Parc Jacques Tati est localisé a Angers dans le quartier de Belle-Beille. C’est un parc urbain
situé entre la Piscine des Balcons du Dauphiné et le Centre Jacques Tati. |l fait partie d’'un projet
plus large : la requalification et la rénovation verte du Grand Belle-Beille aménagé par Alter
Publique dont la partie paysage est réalisée par le bureau d’étude Résonance Urbanisme &
Paysage. L'objectif du projet du Grand Belle Beille est de créer et de renforcer les espaces de vie
au sein de ce quartier, de recomposer le tissu urbain, de multiplier et de lier les polarités ainsi que
de créer une liaison verte entre les différents parcs et espaces végétalisés.

Cette rénovation se fait selon le principe d’écoquartiers avec un travail sur les mobilités douces
avec l'arrivée du nouveau tramway, et sur la création de batiments sobres reposant sur les
énergies renouvelables.

Trois grands pdles ressortent dans I'organisation du quartier de Belle-Beille (voir Figure 9):
e le Grand Beaussier, avec son centre commercial, renforcé par le relais-mairie et un pdle
santé,
° EIysée-Farcy, a vocation commerciale et de services,
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e Jacques Tati, une polarité socio-culturelle et éducative qui s'étire vers la Place Dauversiére
au nord, le groupe scolaire Ferraro au sud, et la Place Marcel Vigne a I'Est.
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Figure 9 - Le Grand Belle-Beille et ses trois grandes polarités (Alter Publique, ID-UP, Résonance
U&P,TPFI, VIZEA, 2021)

Le Secteur Jacques Tati est a forts enjeux. D’abord, la proximité avec I'étang Saint Nicolas méne
a la création d’'une laniére verte de I'étang jusqu’a I’Avenue Patton. Cette trame verte permet de
créer une continuité entre I'étang, le Parc Jacques Tati et 'ensemble des espaces verts existants.

Le Parc Jacques Tati est un petit parc de 8300 m?, c’est un espace de vie et de proximité destiné a
tous les ages et qui apporte aux habitants un cadre de qualité. Il propose une aire de jeux destinée
aux enfants, une topographie en de multiples petites collines et des traverses qui lient les
différentes rues entre elles (Rue Eugénie Mansion et Rue Henri Hamelin) (voir Figures 10 et 11). |l
offre également au quartier un environnement boisé, un poumon vert en partie protégé par le PLUi
avec des arbres remarquables. Ce parc offre un filot de fraicheur composé de 3 strates de
végeétation : arborée, arbustive et herbacée.
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Figure 10 - Entrée du Parc Jacques Tati et son Figure 11 : Espace boisé et traverse du Parc
aire de jeux (Alter Publique, ID-UP, Résonance Jacques Tati (Alter Publique, ID-UP, Résonance
U&P, TPFI, VIZEA, 2020) U&P, TPFI, VIZEA, 2020)

L'objectif est de préserver le patrimoine arboré tout en le valorisant et en réduisant I'artificialisation
des sols. La volonté est de composer avec I'existant. Le parc est desservi par le bus mais manque
de visibilité depuis les axes majeurs. De plus, la limite avec les batiments existants est flottante et
souvent réalisée avec des clotures peu qualitatives. L'objectif est de retravailler les entrées de parc
et le lien au quartier afin de créer une polarité plus attractive. Aussi, I'objectif est de renforcer et de
développer les usages afin d’obtenir un “parc habité”, un lieu de vie. Le stationnement sera
mutualisé au sein du quartier en le rendant plus lisible car un potentiel de 185 places de parking a
moins de 300 m existe déja mais il est peu valorisé.

Une partie du bati existant le long du parc sera recomposée pour mieux I'intégrer car les limites
actuelles renferment le parc sur lui-méme. La poste existante, par exemple, sera détruite et pourra
étre relocalisée dans I'un des batiments nouvellement créés.

La piscine, qui est quant a elle un équipement jusque-la vieillissant, est en cours de reconstruction
et a pour objectif de rayonner a I'échelle de la ville en mettant en valeur le quartier et en
s’inscrivant dans le quotidien des habitants. Elle a pour ambitions la transition écologique et
'exemplarité énergétique. La volonté est de créer un lien entre la piscine et le parc en travaillant
sur la transparence car la piscine initiale tournait le dos a ce dernier. Il n’y aura plus de frontiére

mais une transition douce a dominante veégétale naitra entre les deux.

De méme, il y aura une ouverture potentielle du Centre Jacques Tati vers le parc.

La Figure 12 ci-dessous montre I'existant et la recomposition du Secteur Jacques Tati selon les
objectifs énoncés précédemment :
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Figure 12 - Etat existant du Secteur Jacques Tati et principe de recomposition (Alter Publique, ID-UP,
Résonance U&P, TPFI, VIZEA, 2021)

Le projet est de renforcer 'aspect végétal du parc en l'incluant dans 'aménagement des nouveaux
batiments tels que la piscine ou les nouvelles habitations. Une transition végétale séparera les
différents terrains pour apporter un effet d’ouverture et de transparence sur le parc. Pour réaliser
ces objectifs, le sol doit donc pouvoir accueillir de nouvelles plantations tout en conservant le
caractére actuel du parc et la végétation existante.

Une analyse de sol a été réalisée pour diagnostiquer la qualité du sol actuel du Parc Tati et pour
proposer, dans une démarche de réutilisation du sol en place, des améliorations et des apports
pour accueillir la nouvelle végétation tout en limitant I'impact sur le parc.
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3.3. L’analyse de sol du Parc Jacques Tati

L'analyse de sol du Parc Jacques Tati s’est faite par I'intermédiaire du
laboratoire d’analyse Labosol. Avant tout prélévement, le laboratoire
transmet une fiche méthodologique pour réaliser les échantillonnages de
sols (Annexe ). Ainsi, le prélevement envoyé a été réalisé selon le
protocole suivant :

Matériel (voir Fi 13):
- tariére
- seau
- balance Figure 13 - Photographie du site de
- régle préléevement des échantillons de sol
- sacs plastiques Parc Jacques Tati (Porcher, 2024)

z

Etapes de prélevement :

La zone de prélévement choisie pour les échantillons de sol est observable sur la Figure 14. Cette
zone située entre la Garderie, la Poste et la Piscine est vouée a étre totalement repensée a la
suite de la destruction de ces batiments et la construction de nouveaux. De nouvelles plantations
seront réalisées. Dans cette zone, des cuvettes correspondant a un espace de jeux pour les
enfants, faites de béton et d’un revétement artificiel dans le fond, seront supprimées. C’est donc
'une des zones du parc qui sera la plus impactée par le futur projet.

Figure 14 - Photographie aérienne et localisation de la zone de préléevement des échantillons de sol a
analyser dans le Parc Jacques Tati (Alter Publique, ID-UP, Résonance U&P, TPFI, VIZEA, 2020)
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Une fois la zone choisie, les prélévements se font a la tariére de fagon aléatoire, cela signifie que
les trous réalisés ne doivent pas suivre de schéma et ne doivent pas étre alignés.

Chaque prélévement se fait sur 20 cm de profondeur mesurés a la régle et mis dans un seau. Cing
prélevements sont réalisés.

Le contenu du seau est mélangé de maniére homogéne et avec une balance, un sous-échantillon
de 500 g de terre meélangée est préleve et mis dans un sac plastique.

Le sac et son contenu sont ensuite envoyés au laboratoire d’analyse avec une fiche de
renseignement . Cette fiche renseigne sur les conditions de prélévement (20 cm), le type de
culture présente (gazon), le type d’irrigation (absente), le motif de la demande et la prestation
agronomique choisie (Annexe ).

L'analyse choisie est la T_T1 correspondant a une analyse physique, organique, minéral avec
également le dosage de 3 oligo-éléments (Fer, Cu, ZN). Les caractéristiques mesurées sont la
CEC, I'état physique (granulométrie 5 fractions, 1B, RFU), I'état d’acidité (pH eau, pH KCI, calcaires
total et actif), I'état organique (Matiéres organiques, N organique, C/N, IAM) et I'état minéral
(conductivité, P205, K20, MgO, Ca0, Fer, Cu, Zn).

La pollution n’est pas prise en compte dans ces analyses. Des analyses complémentaires sont
donc a réaliser.

Egalement, un diagnostic botanique peut étre réalisé pour déterminer s'il y a ou non des plantes
invasives telles que la Renouée du Japon. Cette plante, malgré I'arrachage, a une forte capacité
de bouturage méme avec des fragments de plantes ce qui permet une forte recolonisation. En cas
de présence de la plante, la solution classique des aménagements paysagers est de décaisser la
terre jusqu’a la profondeur des racines et I'emmener en centrale pour étre brllée ou alors de
I'enfouir sous bache a 5 métres de profondeur. Cependant, pour limiter les colts de transport et le
caractére invasif de ces techniques, il est possible de traiter la terre sur place mécaniquement par
criblage et concassage. Les machines sont apportées sur place. Il faut séparer la terre aux grains
supérieurs a 10 mm et celle aux grains inférieurs a 10 mm. Au-dessus de 10 mm, la terre est
concassée avec les fragments de renouées qui réduits a moins de 10 mm sont considérés comme
inoffensifs et ne peuvent repousser. La terre finale est réduite a un matériau de granulométrie
inférieure a 10 mm et pourra étre réutilisée.

Le Tableau 7 rapporte les résultats de l'analyse de sol, les teneurs souhaitables et le

positionnement du sol par rapport a ces valeurs, les interprétations, les conseils et les
commentaires transmis par le laboratoire Labosol.

31



Itat des analyses des échantillons provenant du Parc Jacques Tati (Labosol, 2024)
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Selon les résultats de I'analyse, le sol est non calcaire. Le pH mesuré est acide et est a redresser.
Le laboratoire propose de réaliser un amendement minéral basique de 500 kg CaO/ha a répartir
sur plusieurs années et a enfouir. Il est important de fractionner les apports car le sol a une forte
acidité de réserve et peut provoquer une nouvelle baisse de pH au bout de quelques temps aprés
apports. Le taux de magnésium est également faible donc il est possible de se tourner vers un
amendement minéral basique qui combine les deux tel que la dolomie CaMg(CO,),. En effet, la
dolomie est un minéral naturel utilisé en agriculture pour pallier un sol déficient en magnésium
et/ou pour corriger des sols acides.

La matiére organique dans ce sol est faible il est donc possible d’opter pour I'apport de compost ou
de lombricompost qui sont les amendements organiques les plus efficaces et rapides. Le
lombricompost a le bénéfice d’apporter une partie des organismes vivants dans le sol. En
revanche, si I'option de lombricompost, plus onéreuse, est choisie, il faut opter pour la mise en
place d’'un systéme d’irrigation en goutte-a-goutte. De plus, le compost riche en potassium pourra
compenser la faible teneur en potassium du sol.

Le rapport C/N est faible et le sol est pourvu en azote (N), cela montre que la matiere organique
évolue rapidement. L’'ajout de compost riche en carbone (C) permettra d’augmenter le rapport C/N,
de ralentir la décomposition de la matiére organique et de la rendre disponible. L'utilisation de bois
raméal fragmenté avec du compost au C/N équilibré peut aussi augmenter ce rapport C/N bas car
le BRF est riche en carbone et a tendance a immobiliser I'azote la premiére année donc a diminuer
le taux d’azote disponible. Cette immobilisation de I'azote n’est donc pas un probléme dans le cas
ou il y a un excés d’azote par rapport au carbone. Le BRF étant un paillage, il permettra également
de mieux structurer le sol en surface, de limiter les adventices et de maintenir un milieu humide
pour les vers de terre du lombricompost. Cela peut permettre de diminuer le débit d’arrosage
prévu.

Le redressement du pH, I'ajout de phosphore par le compost et de magnésium par la dolomie va
permettre d’augmenter la conductivité du sol qui est un peu faible et va permettre une plus grande
disponibilité des minéraux dans la solution du sol.

L'activité microbienne est limite et cela peut étre di au rapport C/N bas. Ainsi son redressement
avec l'apport de BRF et de compost ou lombricompost permettra de raviver I'activité microbienne.
De nouvelles analyses de cette activité au bout d’un an peuvent permettre d’opter pour I'utilisation
d’inocula microbiens si elle est encore faible.

Le fer, le cuivre et le zinc sont bien pourvus dans le sol. Il faut donc faire attention a ne pas choisir
des plantes sensibles a ces éléments ou alors opter pour la phytoremédiation avec des plantes qui
extrairont ces éléments du sol.

La texture est sablo-limoneuse et posséde un fort risque de battance d( aux limons. Pour limiter ce
risque il faut ajouter du sable grossier et/ou du compost et/ou faire un couvert de paillage. Le
compost est déja prévu a 'amélioration de ce sol et un paillage tel que BRF limitera la battance en
surface. L’ajout de sable grossier dans les horizons plus en profondeur pourra donner un sol plus
drainant.

En cas de pollution du sol prouvée par de futures analyses et en fonction du type de polluant, les
techniques de bioventing ou la phytoremédiation sont des options a considérer.

En conclusion, le sol du Parc Jacques Tati a besoin d’apport de compost ou de lombricompost
pour le manque de matiére organique et de potassium. Le choix entre les deux dépend de la
nécessité ou non de I'arrosage dans le projet et des colts supplémentaires que cela implique. Le
BRF pourra servir de paillage aux nombreux bénéfices (structure, rapport C/N, adventices,
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humidité) et permettra de limiter les colts d’arrosage avec le lombricompost. La dolomie,
amendement minéral basique compensera les besoins en magnésium et le pH. Enfin, I'ajout de
sables plus grossiers pour améliorer la texture permettra d’augmenter le drainage et de limiter la
battance causée par les limons.

En plus des résultats d’analyse, Labosol propose des plans de fertilisation en fonction du type de
plantation (gazon d’ornement, arbres et arbustes ou massifs de vivace). lls caractérisent les
besoins annuels en phosphore, potassium et magnésium et proposent des valeurs d’apport en
kg/ha. Ces valeurs peuvent aider a prévoir les apports a réaliser en plus de 'amélioration du sol.

Dans tous les cas, une fois le sol amélioré, la palette végétale doit étre réfléchie en fonction des
propriétés de ce sol, ainsi il ne faudra pas choisir des plantes aimant le calcaire pour le Parc
Jacques Tati. Des plantes utilisées en phytoremédiation pourront également étre ajoutées a la
palette pour compenser les éléments en trop ou limiter la pollution qui pourrait exister.

Le projet du Parc Jacques Tati étant encore en cours de proposition, cette étude ne donne pas
d’éléments chiffrés que ce soit de colt ou de quantité d’apport car cela dépend principalement de
la quantité de sol a améliorer et donc du projet final. Cette étude propose une réflexion sur la
démarche a suivre et les améliorations possibles. Des prélévements supplémentaires permettant
de déterminer I'épaisseur de sol utilisable seront a réaliser. Une étude financiére pourra étre
établie une fois que l'ensemble des propriétés du sol seront analysées (pollution, plantes
invasives, quantité de sol existant, quantité de sol nécessaire au projet).
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Conclusion

Le sol est un systéme ouvert, dynamique et vivant difficile a construire.

C’est ainsi une ressource épuisable et sa valorisation par [l'utilisation du sol en place lors
d’aménagements paysagers permet un recyclage de la matiére premiére existante sans 'apport
d’'une terre végétale provenant d’'un autre milieu.

Or, souvent lors daménagements paysagers, les commanditaires ont besoin ou attendent des
résultats immédiats ce qui pousse a utiliser la terre végétale en grande quantité et donc a détruire
des milieux agricoles agronomiquement riches.

En effet, les projets paysagers et leur réception sont souvent limités par un délai court entre 1 et 5
ans contre 10 ans pour obtenir un écosystéme dynamique et résilient.

De plus, il ne faut pas oublier que travailler le sol est complexe et prend du temps. |l est important
de prendre en compte tous les paramétres de la qualité d’'un sol afin de travailler chaque horizon.

Ce mémoire propose de nombreuses solutions et techniques expérimentales pour valoriser et
fertiliser un sol qui ont montré des résultats positifs dans leurs propres conditions. Cependant, en
milieu urbain, ces techniques sont encore a I'état expérimental et trop peu de retours sur le long
terme ont été publiés. En effet, chaque sol est trés différent et a ses propres particularités qu'’il faut
savoir adapter. Sur le papier ces solutions semblent donc intéressantes mais il faudrait
expérimenter sur le terrain, voir avec les professionnels du paysage ce qui est le plus simple a
appliquer, le moins onéreux et le moins long en fonction de chaque projet.

Il faut également que le commanditaire soit prét a expérimenter et a ce que cela prenne du temps.

La méthode proposée pour le parc Tati est une étude établie sur des arguments a valeur
intellectuelle s’appuyant sur une analyse de sol réalisée et non sur la réalité compléte du terrain.
Des analyses complémentaires sont a réaliser comme la détection de pollutions, des plantes
invasives ou encore une étude de prix. En effet, une étude financiére pourrait étre complémentaire
a ce mémoire, le prix étant un facteur décisionnel dans les aménagements paysagers.

Actuellement, lors de projets paysagers, le sol est encore trop peu pris en compte. Il faut que
celui-ci s’adapte au projet et non l'inverse. Ainsi, il faudrait également réfléchir le projet paysager
afin de minimiser ses impacts et pour que la modification du sol ne soit pas systématisée. De
méme, trop souvent, la terre végétale est choisie pour répondre aux besoins de la palette végétale
et non linverse. Pourtant des outils tels que des bases de données peuvent étre utiles pour
adapter la palette aux conditions existantes et au milieu. Ainsi, face a une augmentation des
sécheresses en France, les palettes végétales séches sont des alternatives a une mise en place
d’'un systéme d’arrosage et limitent le risque de pertes lors des plantations.

Enfin, avec les préoccupations environnementales actuelles, il est nécessaire de repenser
'ensemble des habitudes professionnelles dans le monde du paysage et de réfléchir le paysage
en fonction de I'existant, des conditions environnementales et non seulement en fonction de ce qui
est beau ou de ce qui se fait ailleurs. Le projet doit étre adapté au sol et non l'inverse. Aujourd’hui,
c’est au monde du paysage de faire I'effort de modifier ses pratiques, cela prendra du temps,
I'expérimentation sera obligatoire, mais comme ['écrit Antoine de Saint-Exupéry dans Citadelle en
1948: “Dans la vie il n'y a pas de solutions. Il y a des forces en marche : il faut les créer et les
solutions suivent.”.
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Annexe | : Fiche méthodologique “Réaliser le prélevement” et “Remplir la feuille de
renseignement” (Labosol, 2012)

l?bIOlST l |Réa|iser le prélevementi

La représentativité du résultat d'analyse dépend uniquement de la qualité de I'échantillonnage

Pour remplir le sac de terre: Faire de fagon aléatoire de nombreux prélévements avec une tariére ou une béche sur une profondeur d'enracinement et
mettre dans un seau. Mélanger de fagon homogéne puis prélever un sous-échantillon de 5009 de terre .

° ° ° ° ° 0 ®
o ® o ® . ° e o o o o
° * e’ o ) ° o °
° ° ° ° e @ & & @ o * ® e ° . .
Aléatoire Quadrillage Diagonale Zigzag

|Remplir la feuille de renseignementﬂ

Clest une étape trés importante car elle constitue
le bon de commande de I'analyse, la qualité de la tracabilité et la pertinence de l'interprétation agronomique.

Nom de I'échantillon : Doit étre le méme que celui inscrit sur le sac.
Conditions de prélévement : Profondeur, humidité...

Type de culture ou utilisation : Mettre la culture précédente et celle actuelle ( Iégumes, arboriculture, arbres d'ornement , gazon...ainsi que le mode
de culture (plein champs, sous serre, en pot...).

Type d'irrigation : goutte a goutte, aspersion...

Dermniers apports : Date, équilibre en engrais NPK et quantité en kg/ha ou g/m?, amendements. Les habitudes de cultures.

Motif de la demande (important pour le conseil agronomique) : problémes a résoudre,

symptomes (rendement, croissance, carence...), objectifs précis, quel type de conseils, remarques diverses.
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Annexe Il : Fiche de renseignement pour I’analyse de sol (Labosol, 2023)

TIEABRSRL  Fiche de renseignements - Analyse de sol

Adresse de Livraison des résultats: Adresse de Facturation: (si différente)

ENtreprise i e sve e ENtreprise @ it
Nom:.ie TR ERE R —_— 1] 1 C—— AR T cisweeTss R—
g To] T T P Y O s v o s s S we A AT SR Va3 s
AdreSSE: vttt AAIESSE! .ttt e

Identité de la parcelle a analyser:

. . . ’ -
Nom de la parcelle ou échantillon : ......cccooveveriennnae Date d’envoi:
< ’ oy
Domaine d’activité:
Surface du Terrain fuas s Culture:
Profondeur de prélévement:.........cccooevevineivenrevernnnennn Objectifs:
En I’absence de bon de commande officiel, cette fiche de renseignements diiment complétée vaut bon de commande.
Veuillez choisir votre ou vos menu(s) d’analyse parmi ceux présents ci-dessous. )
code " I A code " A
e Sol - Analyses Physico-Chimiques h i Sol - Tests physiques cocher
b CEC+ TtaHt phvsiq:eKc(lgranIuiométrie ? f"“”"f;‘s) ; Etatacido- Critéres généraux : pH eau, calcaires total, densité apparente
asique (pH eau, pl , calcaires total et actif) + Etat organique 2oy . = o
T—Tl (Matiéres organiques, N organique, C/N, IAM) + Etat minéral Comp{oll'tement‘ all:eau etAnst?u'e de (ass'em.e.nf ¢ Porosité 't(?tale,
(conductivité, P,0;, K,0, MgO, CaO, Fer, Cu, Zn) T sable porosité de drainage, capillarité + Perméabilité + Angularité du
- sable (forme du grain).
CEC + Etat acido-basique (pH eau, pH KCl, calcaires total et actif) + Etat physique : Granulométrie 13 fractions + D10 + D30 +D50 +
TT2 Etat ique (Matieres organi N organique, C/N, IAM) + D60 + D90 + Coefficient d’uniformité et de courbure
- Etat minéral (conductivité, P,0s, K,0, MgO, Ca0, Na,0, Fer, Cu,
Z0;:Mh; B £ Cl) Etat physique (granulométrie 15 fractions, 1B, RFU) + Etat
CEC + Etat acido-basique (pH eau, pH KCl, calcaires total et actif) + organique (Matiéres organiques) + Comportement  I'eau et
T TZP Etat i (Matiéres organi N organique, C/N, IAM) + T_Phys_1 | risque de tassement : Porosité totale, porosité de drainage,
- Etat minéral (conductivité, P,0s, K,0, MgO , CaO, Fer, Cu, Zn) capillarité + Perméabilité + 1 simulation d’apport en sable afin
d’améliorer la perméabilité.
CEC + Etat acido-basique (pH eau, pH KCl, calcaires total et actif) +
TT3 Etat i (Matiéres organis N organique, C/N, IAM) + X i
- Etat minéral (conductivité, P,0,, K,0, MgO , CaO). Etat physique (granulométrie 5 fractions + refus) + Comportement
T_Phys_2 | al'eau et risque de tassement : Porosité totale, porosité de
CEC + Etat physique (granulométrie 5 fractions) + Etat acido- drainage, capillarité + Perméabilité.
T_T4 basique (pH eau, pH KCl, calcaires total et actif) + Etat organique
(Matiéres organiques, N organique, C/N, IAM) R . .
T Phys 3 Comportement a I'eau et risque de tassement : Porosité totale,
CEC + Etat acido-basique (pH eau) + Etat organique (Matiéres —Fnys_ porosité de drainage, capillarité + Perméabilité.
T_Te organiques)
+ Etat minéral (conductivité, P,0s, K,0, MgO, Ca0). T_G15 Etat physique (granulométrie 15 fractions)
Etat physique (granulométrie 5 fractions) = s, X
+ Etat organique global (Matiéres organiques, N organique, C/N, 165 Etat physique; (granulométrie:5 fractionis)
T_FMO 1AM)
+2 Fractionnements état organique (>50 um, <50 um) Limites d’Atterberg : Limite de liquidité a la coupelle de
T_Atterberg | Casagrande + Limite de plasticité au rouleau pour caractériser les
code A P A iles.
menu Sol - Contréle qualité cocher AR
Capacité de rétention en eau d’un sol a : pF1/pF2,5 / pF4,2. De la
T_RA Humidité, Reliquats azotés (N NO3 et N NH4) T_pF P 58 Y ¥ g 3 /.p /o
capacité de rétention d’un sol au point de flétrissement.
Test du Cresson :
T_cresson | Test d'aptitude agronomique d’une terre + pH eau + Rema rques particUliéres:
Conductivité + appréciation de la texture : Clichés photos,
conclusions sur les risques de pollutions et la fertilité globale.
code A
o Sol - Compost cocher
Compost :
C_As Matiére séche, Matiéres organiques, pH, conductivité, Azote total,
C/N, P,0,, K,0, CaO, Mgo.
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la fertilité biologique ou la fertilité physique du sol. Les analyses de sols sont obligatoires pour déterminer les
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