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Animé par le Groupement d’ intérêt

publique Ecofor et soutenu par le

ministère en charge de l'argiculture,

le programme incitatif de recher-

che «  Biodiversité, gestion forestière

et politiques publiques » (BGF) du

ministère de la transition écologique

et solidaire a pour objectif de déve-

lopper les connaissances néces-

saires à une prise en compte

effective de la biodiversité dans la

gestion forestière au sens large,

c’est-à-dire de l’ exploitation fores-

tière à la gestion d’espaces boisés

protégés. Depuis sa création en

1 996, le programme a soutenu 39

projets et généré de nombreuses

publications, recueils et synthèses

qui contribuent à éclairer les

politiques publiques.

Le programme BIODIVERSITE, GESTION FORESTIERE ET POLITIQUES PUBLIQUES (BGF) en quelques mots
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ols forestiers en fonction de leur tai l le, de leur
rtion d’espèces connues à l'échelle globale.
caëns (2010) et Wurst et al. (2012)

Qu’est-ce que la biodiversité des sols et comment l’appréhender ?

Que sait-on de la biodiversité
des sols forestiers et de ses rôles ?1
Les sols sont des écosystèmes parmi les plus hétérogènes et

les plus diversifiés qui existent sur notre planète mais aussi

parmi les plus méconnus du point de vue de la

biodiversité* qu’ ils hébergent. À

l’ échelle globale, ils renferme-

raient environ un quart des espè-

ces décrites alors même que la

plupart des organismes qui les

peuplent restent à identifier (il lus-

tration 1 ) . I ls abritent notamment

une multitude de microorganismes –

un gramme de sol abriterait près d’ un

mil l iard de bactéries ou encore cent

mil le champignons (individus) – et de petits animaux,

principalement des invertébrés comme des vers de terre,

des insectes, des araignées... La biodiversité des sols

I l lustration 1 : principaux groupes d'organismes des s
richesse spécifique (nombre d’espèces) et de la propo

Adaptée de Swift (1974) et enrichie d’après De
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I l lustration 1 : principaux groupes d'organismes des sols forestie
richesse spécifique (nombre d’espèces) et de la proportion d’esp

Adaptée de Swift (1974) et enrichie d’après Decaëns (201
forestiers comprend l'ensemble des organismes vivants

dont au moins une partie du cycle biologique se déroule

dans les horizons pédologiques enrichis en matière

organique. Cela comprend l’ horizon organo-minéral (A) et

les horizons totalement organiques supérieurs (O) . Les

animaux vivant en dehors du sol mais creusant des terriers

ou s’ y abritant (taupes, blaireaux, lapins...) font aussi partie

de la faune du sol (il lustration 1 ) . Les racines des végétaux

sont étroitement associées à la biodiversité des sols avec

laquelle elles interagissent de multiples façons, notamment

en s'associant à des champignons mycorhiziens.

Les espèces peuvent être regroupées selon différentes

classifications. La plus traditionnelle, la classification

taxonomique, consiste à rassembler les espèces en

fonction de leurs l iens de parenté. Mais de nombreux

regroupements complémentaires existent qui se réfèrent

notamment  à   :

la taille des organismes  : ce type de regroupement va

en général des catégories d’espèces les plus grandes, la

mégafaune (vertébrés) et la macrofaune (vers de terre,

fourmis, carabes, escargots, araignées...) , aux catégories

d’espèces intermédiaires que l’ on regroupe sous l’ appella-

tion mésofaune (acariens, collemboles...) , jusqu’aux

catégories d’espèces les plus petites de type microfaune

(protozoaires, nématodes...) et microorganismes (champi-

gnons, bactéries et archaebactéries)   ;

leurs ressources alimentaires  : les

espèces sont parfois classées en fonction

de ce qu’elles mangent. On distingue

souvent les espèces prédatrices (cer-

tains acariens, nématodes, carabes,

chilopodes...) et les consommateurs de

racines (larves d'insectes, certains

collemboles...) , de champignons (col-

lemboles, nématodes...) , de bactéries

(protozoaires, nématodes...) ou bien

encore de détritus (cloportes, diplo-

podes...)   ;

leur rôle fonctionnel  : ici, les espèces

sont regroupées lorsqu’el les exercent

une action comparable sur un proces-

sus déterminé (groupes «  d’ effet  ») ou

bien lorsqu’el les réagissent de manière

similaire à une même perturbation

(groupes de «  réponse  ») . Ces appro-

ches fonctionnelles, qui mettent ainsi

en relation les espèces avec leur milieu,

sont elles-mêmes à l’ origine de nom-

breuses classifications recoupant par-

fois les précédentes, notamment celles

basées sur les ressources alimentaires.

El les sont souvent util isées pour prédire

la dynamique et le fonctionnement

des écosystèmes après une perturba-

tion.

Légende  : parmi tous ces groupes d’espè-

ces, les microorganismes sont de loin les plus

nombreux et les plus divers. La microflore

(bactéries, champignons) et la microfaune

(nématodes, protozoaires) représenteraient

environ 70  % de l’activité biologique (respi-

ratoire) des sols forestiers, loin devant la

méso- et la macrofaune (30 % au plus de

l’activité) .

rs en fonction de leur tai l le, de leur
èces connues à l'échelle globale.

0) et Wurst et al. (2012)
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La biodiversité est un concept complexe qui revêt

plusieurs dimensions (composition, structure, fonction) et

s’ applique à plusieurs niveaux (gène, espèce,

écosystème) en interaction. Quel que soit le système de

classification adopté, la biodiversité peut être appré-

hendée par différentes mesures ou indices.

Au niveau de l’ espèce, c'est la richesse spécifique qui est

le plus souvent util isée. El le consiste à évaluer le nombre

total d’espèces observées (il lustration 1 ) . Cependant, el le

ne tient pas compte des différences entre espèces, qu'il

s'agisse de leurs exigences (écologiques, trophiques) ou

de leur fonction dans l 'écosystème. C’est pourquoi il est

conseil lé de l'associer au minimum à des mesures

d’abondance (nombre d'individus, biomasse) pour cha-

que espèce. Mieux encore, elle peut être évaluée à

l"intérieur de différents groupes écologiques ou trophiques

(il lustration 2) .

Ces informations sont de plus en plus souvent associées à

des mesures de caractéristiques biologiques (tail le des

pattes, capacité de dispersion, tail le des appendices
4
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Adaptée de Gobat et al. (2010) et Jeffery et al . (2013).



Comment varie l’abondance des espèces dans les sols forestiers?

I l lustration 2: abondance des groupes d’organismes dans les trois principales formes d’hu
Adaptée de Gobat et al. (2010) et Jeffery et al . (2013).

L’abondance des espèces dépend
de nombreux facteurs tels que la
nature du matériau parental , le
type de peuplement ou encore la
ferti l i té chimique des sols (Cole-
man et al. 2004 ; Yeates 2007 ;
Decaëns et al. , 2006, 2008). Les
estimations d’abondance varient
aussi largement du fai t de la d iver-
si té des pratiques d’échanti l lonna-
ge : le prélèvement d ’espèces peut
tantôt se concentrer sur l ’horizon
organo-minéral (A) du sol , tantôt

s’étendre à l ’ensemble des formes
d’humus (horizons O et A). . . El les
varient aussi en fonction de la na-
ture des données recuei l l ies, tantôt
en biomasse ou en nombre d’ ind--
vidus par mètre carré de sol , tantôt
en masse d’ADN ou de carbone
par gramme de sol . . . Enfin , rares
sont les études qui échanti l lonnent
tous les groupes taxonomiques sur
les mêmes sites, ce qui compl ique
l ’estimation de leur abondance
relative.
buccaux) mesurées sur les individus afin

de faire émerger les l iens directs entre la

composition des assemblages d’espè-
ces* et le fonctionnement du sol. Très

prometteuses, ces approches sont néan-

moins lourdes à mettre en œuvre car

elles nécessitent une identification visuel-

le de la morphologie des espèces dans

la mesure où les nouvelles techniques de

séquençage de l’ADN environnemental*
ne permettent généralement pas de

mesurer ces caractéristiques biologiques.

mus* forestiers.
Légende : le fonctionnement biologique des sols est parfois appréhendé par l'appartenance à l'une

des trois formes principales d'humus, MULL, MODER, MOR. Toute modification de l'environnement se

traduit en effet par une évolution de la forme d'humus, via des changements dans l'abondance et

la composition des communautés animales et microbiennes du sol. Les formes d’humus de type mull

sont généralement observées dans les sols neutres à moyennement acides correspondant aux

phases de régénération et de maturité avancée des peuplements forestiers. La matière organique

est rapidement incorporée à la matière minérale sous l’action des vers de terre et en grande partie

recyclée par les bactéries associées à leur cortège de prédateurs (ex. nématodes) . Les formes

d’humus de type moder s’observent généralement dans les stades de développement

intermédiaires. Elles se caractérisent par un recyclage en surface (incorporation à la matière

minérale moins importante) sous l’action de la mésofaune (ex. acariens, collemboles) , des macro-

arthropodes (ex. myriapodes) associés à l'activité plus importante des champignons. Les formes

d’humus de type mor apparaissent quant à elles sous fortes contraintes édaphiques (acidité du sol)

ou climatiques (froid) limitant fortement l’activité de la faune et de la microflore bactérienne

(recyclage lent) . Les champignons et les micro-arthropodes (collemboles, acariens) restent les plus

actifs dans ces formes d’humus.

Tableau : estimations de l 'abondance en forêt de quelques groupes d'espèces à
l'échelle internationale, d'après Coleman et al. (2004) et Yeates (2007).
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La biodiversité des sols est essentiel le

au fonctionnement de l’ écosystème

forestier. El le intervient en particulier

dans les processus biogéochi-

miques, notamment les cycles du

carbone et des nutriments comme

l’ azote et le phosphore. El le contri-

bue aussi de façon importante à la

structuration des sols, en modifiant

leur porosité (grâce aux vers de

terre par exemple) et leur cohésion

(grâce aux champignons myco-

rhiziens par exemple) . Les multiples

rôles que l’ on peut attribuer aux

organismes des sols et à leurs

assemblages peuvent être regrou-

pés en trois catégories principales

de fonctions complémentaires.  

L’entretien et la réhabilitation de
l’habitat : par leurs actions mécani-

ques, les «  ingénieurs physiques »

créent, modifient, détruisent ou

maintiennent des habitats et ont,

de ce fait, un impact à long terme

sur les conditions du mil ieu. I ls jouent

notamment un rôle important dans

la structuration des sols (porosité) et

dans la distribution spatiale des

ressources en matière organique et

en eau (bioturbation, transfert) . Ce

groupe fonctionnel qui interfère

largement avec les deux suivants

comprend essentiel lement des ma-

croinvertébrés (cloportes, mil le-pat-

tes, vers de terre, termites, fourmis...) .

Ces espèces jouent aussi un rôle

dans la dispersion des graines

végétales et leur germination. Par

exemple, plus de 80 famil les de

plantes ont développé des méca-

nismes les l iant aux fourmis pour la

dispersion de leurs graines (myrmé-

cochorie) essentiel lement dans les

forêts caducifoliées européennes et

nord-américaines ainsi que les

mil ieux arides australiens et sud-

africains (Fenner et Thompson,

2005) . De même, les vers de terre

peuvent influencer les assemblages

d’espèces végétales en facil itant ou

non la germination des graines

après transit dans leur tube digestif

(Clause et al. , 201 6) .

La transformation chimique des
matières organiques et le recyclage
des nutriments : les «  ingénieurs chi-

mistes » des sols (champignons et

bactéries principalement) transfor-

ment la matière organique en élé-

ments minéraux ou la recombinent

à d’autres molécules (argiles, oxy-

des) pour aboutir à la formation de

molécules complexes plus ou moins

stables (complexes argilo-humiques) .

Ces deux processus de décomposi-

tion contribuent directement (miné-

ralisation) ou indirectement (humifi-

cation) à la fourniture d’éléments

nutritifs assimilables par les végétaux

et au processus d’évolution des

sols, respectivement.

La régulation de la décomposition
de la matière organique, des mala-
dies et des parasites : les «  régu-

lateurs  » sont essentiel lement des

petits invertébrés (nématodes, col-

lemboles, acariens) qui composent

les chaînes alimentaires (micro-

réseaux trophiques) et contrôlent la

dynamique des populations de

microorganismes des sols  ; mais

certains macro-invertébrés que l’ on

a pour habitude de cantonner à

leur rôle d’ ingénieur physique com-

me certains vers de terre ou autres

«  fragmenteurs » (isopodes, diplopo-

des) peuvent aussi jouer un rôle de

régulateur, par exemple en produi-

sant des substances protectrices

contre les parasites, des mucus

nutritifs pour la faune microbienne

du sol (Ponge, 201 6) ...

Enfin, n'oublions pas que les

espèces pathogènes et les para-

sites représentent une part non

négligeable des organismes du sol.

Ces derniers régulent les popula-

tions d'autres organismes du sol,

par prédation notamment, ainsi

que les espèces végétales, dont les

arbres. Parmi eux, citons les micro-

organismes des genres Fusarium ,

Pythium , Phytophthora , Rhizoctonia ,

certaines larves de lépidoptères ou

bien encore certains coléoptères

s'attaquant aux racines. Dans des

conditions particulières, l 'abondan-

ce de ces organismes peut exploser,

al lant parfois jusqu'à limiter la crois-

sance des peuplements forestiers.

Ainsi, les fonctions écologiques
structurent et entretiennent l 'habi-

tat, el les recyclent les nutriments,

régulent la décomposition de la

matière organique, les maladies et

les parasites. El les s'exercent en
interaction les unes avec les au-
tres, tantôt en synergie, tantôt en
opposition.

Quelles fonctions écologiques* la biodiversité des sols
assure-t-elle au sein de l'écosystème forestier ?

6

Légende  : en forêt, le système racinaire d'un arbre peut héberger

plusieurs dizaines d'espèces de champignons ectomycorhiziens, à

l'instar de ces jeunes chênes qui s'associent simultanément avec

le bolet (A) , la russule (B) ou le laccaire améthyste (C) .
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Quelle évaluation de la biodiversité des sols forestiers ?

Quels services rendus à l'Homme et au forestier ?

L’ uti l isation de ces fonctions écolo-

giques par les humains est couram-

ment appréhendée à travers le

concept de service écosystémi-
que*.

En forêt, la biodiversité des sols

contribue à la production de multi-

ples services. El le intervient notam-

ment dans la productivité des

arbres, en contribuant à la forma-

tion des sols, à la production pri-

maire ou encore au recyclage des

éléments nutritifs   ; el le intervient

encore dans la régulation de l ’ eau

(réduction des crues, auto-épura-

tion. . . ) ou de l ’ érosion (restructu-

ration, stabil isation du sol . . . )   ; el le

contribue également au stockage

d'une grande quantité de carbone

dans les sols fores-

tiers sous forme

stable pour l 'essentiel (à long

terme) , participant ainsi à la régu-

lation du cl imat global .

Actuel lement, la majorité des servi-

ces rendus par les forêts et leur

biodiversité ne fait l 'objet d 'aucune

valorisation économique, d 'aucu-

ne commercia l isation et par con-

séquent d 'aucune rétribution pour

les propriéta ires forestiers.

La quantification des services éco-

systémiques, en particu l ier non

marchands, est pourtant encoura-

gée par les pouvoirs publ ics depuis

plusieurs années et les évaluations

économiques se multipl ient. Me-

nées le plus souvent afin de sensi-

bil iser la société aux enjeux de pré-

servation des écosystèmes et de

leur biodiversité, el les rendent

compte du fort niveau de dépen-

dance des populations vis-à-vis de

la nature (Beyou et al. , 201 6) .

De même que pour les fonctions
écologiques, il s'avère impossible
de bénéficier simultanément de
tous les services générés par la
biodiversité des sols au niveau le
plus élevé de chacun d'entre eux.

Cette prise de conscience pro-

gressive des intreractions positives

et négatives entre services invite à

repenser la multifonctionnal ité et

la gestion des sols forestiers pour

trouver des compromis qui permet-

tront au mieux de satisfa ire les

attentes de la société tout en

assurant le fonctionnement biolo-

gique et l ' intégrité des sols à long

terme.

Légende  : en forêt, le système racinaire d'un arbre peut héberger

plusieurs dizaines d'espèces de champignons ectomycorhiziens, à

l'instar de ces jeunes chênes qui s'associent simultanément avec

le bolet (A) , la russule (B) ou le laccaire améthyste (C) .
Alors que la biodiversité des sols soutient la

production de l 'ensemble des biens et des

services rendus par les écosystèmes, el le est

rarement évaluée, à la fois du fait de son

ampleur et de sa complexité. De plus,

l 'écologie et la biologie des sols étant des

discipl ines relativement nouvel les, les don-

nées historiques sur les organismes des sols

sont encore l imitées. Or, le point de départ

pour préserver la biodiversité des sols et la

gérer est d’ acquérir des connaissances

suffisantes sur son niveau actuel , sa

distribution spatia le et temporel le (Jeffery et

al. , 201 3) .

En théorie, la biodiversité peut être évaluée

directement, en échantil lonnant les espèces

dans les sols, mais aussi ind irectement, en

mesurant certa ins paramètres physiques ou

chimiques supposément l iés à cette

biodiversité. En réal ité, vu l ’ état des con-

naissances actuel les, seu ls les suivis

écologiques* directs permettent aujourd 'hui

d’ appréhender la biodiversité des sols, sa

composition, sa structure. Mais i l s s’ avèrent

coûteux, complexes à mettre en place et

nécessitent souvent un niveau d’ expertise

élevé lors des phases d 'acquisition de données

sur le terra in ou d'analyse en laboratoire.

À l ’ échel le nationale, aucun réseau n'est

spécifiquement dédié à l 'évaluation et au suivi

de la biodiversité des sols forestiers. Néanmoins,

cette composante des sols fa it progressivement

son entrée dans les réseaux nationaux dédiés,

de par l ’ intérêt croissant qu’ on lu i porte et à

mesure que les techniques d’ analyse évoluent.

Deux réseaux méritent ici d 'être cités.

Le Réseau national de mesure de la qualité

des sols (RMQS)

La fraction microbienne des sols (bactéries,

champignons) est une des multiples facettes
7



de la biod iversité tota le des sols. Une campagne de

mesures effectuées entre 2000 et 2009 au sein de ce

réseau non spécifiquement forestier a permis

d ’ éva luer l 'abondance de ces microorganismes dans

2  000 échanti l lons de sols environ (certa ins situés en

forêt, d ’ autres non) , à partir de l ’ extraction de leur

ADN (cf. encadré) . Leur biomasse apparaît plus fa ible

dans les peuplements résineux que dans les

peuplements mixtes (abondance intermédia ire) et

feu i l lu s. Ces résu l tats sont néanmoins d iffici lement

exploitables du fa it de l ’ uti l isation d’ un protocole

standard multi-mil ieux mal adapté à la spécificité

structurel le des sols forestiers, c'est-à-d ire n 'ayant pas

permis d 'échanti l lonner les espèces (pourtant très

nombreuses) situées dans les horizons supérieurs

organiques de ces sols et conduisant de ce fa it à

sous-estimer très largement la quantitéd’ ADN micro-

bien.

Le Réseau national de suivi à long terme des

écosystèmes forestiers (RENECOFOR)

Des résultats simila ires ont été obtenus au sein du réseau

RENECOFOR, cette fois à travers l ’ étude de la composi-

tion des communautés de basidiomycètes, couram-

ment appelés les «  champignons à chapeau ». Basé sur

l ’ inventaire du nombre de carpophores*, ce suivi répété

(55 placettes ont fait l ’ objet d’ au moins 1 2 relevés

répartis sur 3 ans) met également en évidence l’ influen-

ce principale du type de peuplement sur la diversité de

ces communautés (Richard et al. , 201 4) . Des tests

montrent cependant qu’ il est difficile, à un endroit

donné, d’ inventorier la biodiversité en place de façon

exhaustive  : un cinquième des espèces manquent en

moyenne du fait de la variabil ité entre les observations

(effet observateur) et de la brièveté du phénomène de

fructification des champignons (effet de la saisonnal ité

et variabil ité interannuel le) (Suz et al. , 201 5) .
Des techniques moléculaires qui uti l isent des fragments

d’ADN permettent désormais aux chercheurs d’ identifier des

spécimens (approche par code-barres d’ADN) et de

caractériser la biodiversité totale d’un échanti l lon de sol

(approche par séquençage environnemental).

Le projet GENOSOIL, achevé en 201 4, a permis de

constituer une bibl iothèque de code-barres d’ADN* de

référence couvrant 21 groupes taxonomiques, soit environ

500 espèces d’ invertébrés des sols prairiaux et forestiers

ainsi que des espèces dont les larves se développent dans

ces compartiments. De nouvel les espèces jusque-là igno-

rées et confondues avec d'autres déjà décrites ont ainsi pu

être identifiées. L’approche par séquençage environne-

mental a quant à el le permis d’obtenir des informations sur

la composition relative des communautés présentes dans

trois grands types d’habitats de Haute-Normandie, deux

forestiers et un prairial .

Au-delà des résultats scientifiques obtenus, ce projet a

permis de faire sauter un certain nombre de verrous techni-

ques et méthodologiques. L’approche par séquençage

environnemental est progressivement uti l isée, par exemple,

pour mieux comprendre l ’effet de certaines perturbations

comme le tassement sur la composante biologique des sols

(Frey et al. , 201 1 ) ou pour détecter la présence d’éléments

invasifs dans les communautés des sols. Plus largement,

el le pourrait favoriser la mise en place de suivis de la

biodiversité des sols à grande échel le et l ’élaboration de

bio-indicateurs*.

La persistance de l ’ADN dans le sol une fois qu’une espèce

est morte pourrait néanmoins l imiter la pertinence de ces

nouvel les techniques. En mil ieu prairial par exemple, on a

pu détecter l 'ADN d'une espèce végétale 50 ans après

qu'el le a disparu (Levy-Booth et al. , 2007). Ces techniques

permettent ainsi pour l ' instant de savoir quels organismes

sont présents et l ’ont été dans le sol mais ne donnent pas

encore d’ indications sur leur abondance réel le, ni sur la

variabi l i té de leurs caractéristiques biologiques, des mesu-

res pourtant nécessaires pour mieux appréhender le

fonctionnement des sols. Les approches traditionnel les

restent de ce fait incontournables pour l ier biologie et

fonctionnement.

Quelle réponse de la biodiversité à des facteurs environnementaux ?

Quelles nouvelles techniques pour étudier la biodiversité totale des sols ?
La géomorphologie (matériau pa-

rental, altitude...) et le climat (tem-

pérature, humidité...) sont des fac-

teurs abiotiques qui agissent à large

échelle (Aubert et al. , 2005) sur la

végétation et les organismes du sol,

en accélérant ou au contraire en

ralentissant les fonctions biologiques

(Ponge, 201 1 ) au sein de l’ écosys-

tème et en agissant sur la disponibi-

l ité en nutriments.

Face au changement climatique,
l'augmentation de la redondance

fonctionnelle* serait le gage d’une
meilleure résistance* et résilience*
des peuplements et des écosys-
tèmes (Yachi et Loreau, 1 999) .
Partant de cette hypothèse, la

biodiversité spécifique des sols

apparait comme un objet d’étude
8



intéressant pour prédire la réponse

des écosystèmes à des changements

environnementaux.

Les méthodes d'étude consistent

concrètement à mesurer des carac-

tères morphologiques, physiologiques

ou phénologiques qui ont une valeur

adaptative, c’est-à-dire qui sont l iés

à un environnement ou à une fonc-

tion donnés et donc susceptibles

d’évoluer en même temps que

l’ écosystème (ex. sous l’ effet des

changements climatiques, des pra-

tiques de gestion...) .

La plupart de ces études util isent des

indices d’abondance d’espèces,

notamment à l’ échelle microbienne

où les mesures de biomasse et

d’activité enzymatique sont privilé-

giées. Associées à des mesures de ri-

chesse (nombre d'espèces) , el les

peuvent alors donner un éclairage

sur le niveau de résil ience de l’ éco-

système, à condition que toutes les

espèces n’aient pas la même tolé-

rance (amplitude écologique) vis-à-

vis d’ un facteur changeant.

De nombreuses données sur les

caractéristiques fonctionnelles des

espèces restent à acquérir pour pou-

voir util iser ce type d’approches.

Dans cette optique, le projet de

recherche BETSI financé par la

Fondation pour la recherche sur la

biodiversité (FRB) a récemment per-

mis d’ initier la constitution d’ une base

de données sur les caractéristiques

biologiques et écologiques des inver-

tébrés des sols qui couvre un large

spectre d’organismes de la macro-

et de la mésofaune des sols.

À l’ échelle locale et du paysage, le

projet TRACE (programme GESSOL,

201 1 -201 4) a permis d‘étudier l’ influ-

ence de plusieurs facteurs environ-

nementaux (microclimats, types de

sols) sur la nature des assemblages

locaux d’espèces de la faune du sol

(invertébrés détritivores) . Les résultats

montrent tout d’abord que les espè-

ces forestières sont généralement

intolérantes vis-à-vis de la sécheresse

et que leur maintien dépend essen-

tiel lement de facteurs abiotiques

comme la température (relative-

ment faible et tamponnée en forêt)

et l’ humidité du sol (relativement

élevée en forêt) . Certaines espèces

forestières s'avèrent en même temps

sensibles au niveau d’acidité (pH du

sol) et à l'abondance des ressources

alimentaires  : el les montrent parfois

une péférence marquée pour d’au-

tres d’ habitats tels que les pâturages.

Enfin, l ’ influence négative du micro-

climat agricole sur l’ abondance des

espèces forestières est presque tou-

jours observée alors que le microcli-

mat forestier semble convenir à la

plupart des espèces agricoles et

généralistes (Lavorel, 201 4) .
© François Lebourgeois



Comment la gestion forestière agit-elle

sur la biodiversité des sols ?

Quelle est l'influence de la dynamique forestière ?

2

et

a.
La dynamique forestière résulte de processus tels que la

croissance, la mortalité et la régénération des vé-

gétaux qui modifient les conditions du mil ieu (quantité

de lumière, aération du sol) et des ressources (qualité

et quantité de litière...) . Ces processus influencent à

leur tour l’ activité des biocénoses du sol et donc la

forme d’humus, reflet de cette activité.

Au niveau de la microflore (bactéries, champignons) ,

les résultats varient selon les études et les types de

peuplements étudiés. En forêt de hêtre par exemple,

Trap et al. (201 1 ) observent

globalement qu'une augmen-

tation de la diversité fonction-

nelle de la microflore accom-

pagne la maturation des peu-

plements avec, en parallèle,

une diminution progressive de

la biomasse des bactéries et

une augmentation de celle

des champignons. Cepen-

dant, cette relation entre la

diversité fonctionnelle et l’ âge

des peuplements n’apparaît

pas clairement dans les tra-

vaux de Chauvat et al. (2003)

menés en forêt d’épicéa.

Dans le cas des communautés

mycorhiziennes (champignons

symbiotiques) , les processus en

jeu sont complexes mais vrai-

semblablement très dépen-

dants de la qualité des litières

(composés phénoliques, cal-

cium...) . Selon Dighton et Ma-

son (1 985) , la richesse et la

diversité de ces champignons

augmentent au cours des suc-

cessions végétales jusqu’à la

fermeture de la canopée. En

début de succession, les plan-

tes pionnières qui recolonisent

un site après une perturbation

majeure ne dépendent géné-

ralement pas de la symbiose

mycorhizienne et les champi-

gnons qui prédominent sont

plutôt généralistes. Ensuite,

dans les stades de succession plus avancés où la quasi-

totalité des espèces végétales est mycorhizée, la

diversité mycorhizienne se stabil ise et les espèces

spécialistes dominent.

Pour augmenter la diversité mycorhizienne, Peter et al.
(201 3) recommandent aux gestionnaires d’éviter les
coupes rases, de conserver quelques arbres âgés lors
des coupes d’éclaircie et de régénération pour amé-
liorer l’établissement des semis et leur nutrition (Trap et
al. 201 6), d’augmenter la diversité des essences et des

I l lustration 3 : dynamique des vers de terre épigés, anéciques
endogés* au cours d’une révolution forestière, en forêt d’épicé

Forêt communale de Mâcot-La Plagne, Savoie,
altitude comprise entre 1535 et1575 mètres.

Source : Bernier & Ponge (1994).
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classes d’âge ou encore de minimiser la fertilisation
azotée. Les branches de bois mort favoriseraient égale-
ment le développement d’espèces fongiques rares.

En ce qui concerne la faune du sol, il est encore plus

difficile de conclure. Globalement, la quantité et la

complexité des matières organiques augmentent le

long du gradient successionnel mais les l iens entre

matière organique et biodiversité sont complexes et

varient selon la présence de certaines espèces

végétales. Des travaux tels que ceux de Ponge et al.

(201 1 ) ou Salmon et al. (2008  ; 201 1 ) menés en forêt

d’épicéa, mettent pourtant en évidence l’ effet du

stade de développement des peuplements sur les

formes d’ humus et les communautés d’espèces asso-

ciées (vers de terre, mésofaune, macro-arthropodes) .

Les phases de forte croissance des peuplements

s’ accompagnent généralement du développement

de formes d’ humus de type moder tandis que les

phases de régénération s’ accompagnent de formes

d’ humus de type mull. De même, les travaux de Arpin

et al. (1 998) en Forêt de Fontainebleau montrent

l’ influence de la forme d’humus sur la faune du sol (vers

de terre et nématodes) et la sylvigénèse du hêtre. Ces

schémas se retrouvent également en forêt gérée  :

certains auteurs montrent en effet l’ influence des

différents stades de développement forestiers sur

l’ abondance de certaines espèces (Hedde et al. 2007,

Chauvat et al. 201 1 ) .

Si ces travaux offrent des résultats contrastés, ils incitent
néanmoins à bien faire attention à la longueur des
cycles forestiers qui a une influence sur la vitesse de
recyclage des matières organiques, avec des phases
d’accélération et de décélération (il lustration 3) .
Les études qui abordent cette problématique sont

encore peu nombreuses au regard des multiples

manières dont la sylviculture peut impacter la diversité

des sols : choix d’ essence, densité, longueur des cycles,

manière d’ exploiter les peuplements… En outre, les

études qui existent se concentrent sur un nombre l imité

d’ espèces, le plus souvent sur des taxons, groupes

trophiques ou groupes fonctionnels facilement identi-

fiables, une pratique l imitant toute tentative de généra-

l isation. Sur le choix d’ essence par exemple, les études

permettent rarement de comparer les types de

peuplements purs (résineux, feuil lus) et mélangés (cf.

encadré et il lustration 4) . Pour les écosystèmes forestiers

tempérés, une méta-analyse de Korboulewsky et al.

(201 6) rescensant une trentaine de publications scienti-

fiques établit toutefois des l iens entre la composition des

peuplements et la biodiversité de plusieurs groupes

taxonomiques du sol (vers de terre, col lemboles et

acariens) . Globalement, le mélange d'essences est
favorable à la faune du sol. Toutefois, l'identité des
essences d'un peuplement joue plus que leur nombre.
Malheureusement, trop peu d'études scientifiques ont été

menées jusqu'à présent à grande échel le sur ce dernier

point. De plus, l'introduction d'essences feuillues dans des
peuplements de résineux améliore les conditions éda-
phiques – souvent en contrecarrant l'effet acidifiant des
résineux –, ce qui conduit à une augmentation de la
biodiversité.

Légende de l'illustration 3 (ci-contre) : ces travaux ont été menés à partir d'une chrono-séquence* de

peuplements forestiers semi-naturels d’épicéa. Les espèces de vers de terre ont été regroupées ici en trois

catégories, épigées, anéciques et endogées. Les auteurs montrent que la composition des communautés de

vers varie fortement au cours d’une révolution forestière et que cela se traduit par une dynamique cyclique

de la forme d’humus. En phase de croissance intense (stades 2, 3, 4 et 5) , les propriétés acidifiantes des

peuplements de conifères (par l'intermédiaire de la litière) orientent progressivement l’humus vers des formes

de type moder (ou mor) . L’abondance des vers anéciques et endogés augmente temporairement après une

éclaircie (4) puis diminue à mesure que la canopée se referme et que l'acidité augmente (s'agissant d'une

étude dont les stades de développement sont observés sur différents sites forestiers, l'effondrement très brutal

que l'on observe entre la phase 4 et 5 ne reflète cependant pas la réalité d'une révolution forestière) . Dans les

phases de maturité avancée (6,7, 8) , l'ouverture du milieu par auto-élagage contrebalance le phénomène

d'acification induit par les épicéas. On observe alors un retour progressif des populations de vers anéciques et

endogés, suivi de celles des vers épigés. Cela se traduisant par le retour progressif de l’humus vers une forme

de type mull.

Quelle est l'influence de la sylviculture ?
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En intensi fiant le régime d’éclaircie
de son peuplement, le gestionnaire
modifie la structure de toutes les
strates de la végétation : i l indu i t
notamment une augmentation de la
quanti té d ’eau et de lumière d ispo-
n ible pour les strates arbustives et
herbacée qu i provoque en retour
une augmentation de la biomasse
végétale du sous-bois.

Dans le cadre du projet de recher-
che IMPREBIO soutenu par le
min istère en charge de l ’écolog ie
(programme BGF, tranche 201 0-
201 3), l ’ influence de ces change-
ments de végétation sur la composi-
tion et l ’activi té des communautés
d ’organismes des sols a été étud iée
en futaies régu l ières de chênes à
travers deux réseaux d ’expérimen-

tation d ’envergure nationale cou-
vrant un large grad ient de densi té et
d ’âge des peuplements (excluant
néanmoins les phases de viei l l isse-
ment avancé et de régénération).
Les résu l tats de ce projet permettent
notamment de formuler les messa-
ges su ivants :

la forme d’humus a effective-

ment une influence fondamentale

sur les organismes du sol et leurs

réponses ;

le couvert végétal de sous-bois

a une importance clé pour la fau-

ne du sol : ce compartiment inter-

médiaire entre les arbres et le sol

a une influence sur les con-

ditions microcl imatiques (tempé-

rature et humidité locales), ce qui

modifie les assemblages bio-

logiques. La diversité de cette

strate intermédiaire est également

source de ressources al imentaires

diversifiées et sous-estimées jus-

qu’alors ; ces résu l tats confirment
ceux de Salmon et al. (2008) menés
en forêts d ’épicéa qu i montrent une
corrélation l inéaire posi tive entre la
d iversi té des communautés d ’arthro-
podes du sol (col lemboles, ch i lopo-
des, symphyles, protoures et arai -
gnées) et la richese spécifique des
plantes herbacées ;

la qual i té de la l i tière, qui ré-

sulte notamment de la composi-

tion du peuplement et de sa den-

sité, se traduit également par une

variabi l i té des réponses des orga-

nismes du sol .

IMPREBIO : impact de la densité des peuplements sur la biodiversité des sols

Légende : représentation sché-

matique et synthétique issue du

projet de recherche IMPREBIO.

Le consortium scientifique a

travaillé sur les sites des réseaux

du Gis coopérative de don-

nées chêne et du Lerfob. Selon

le contexte pédoclimatique

des sites, les optimums obtenus

peuvent se décaler à droite ou

à gauche, voire montrer des

schémas de réponses opposés

en fonction des groupes

fonctionnels considérés. Cette

illustration peut néanmoins ser-

vir de base de réflexion pour

l’élaboration d’ itinéraires sylvi-

coles privilégiant telle ou telle

dimension de la biodiversité du

sol. Elle montre clairement qu’ il

n’existe pas de densité de

peuplement (Indice de densité

relative sur l'axe des abscisses)

qui favoriserait l’ensemble des

groupes, suggérant ainsi le

développement d'une vision

intégrée de ces résultats à

l'échelle du paysage.

I l lustration 4 : réponse de plusieurs groupes taxonomiques à la modification de la
densité, dans des peuplements réguliers de chêne d’âges variés.

Projet IMPREBIO (coordination : Philippe Balandier)

© François Lebourgeois
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Quelle est l’ influence des opérations de gestion et d’exploitation ?
Effet de la récolte des rémanents

À l’échelle d’une parcelle forestière,
la localisation des résidus d’exploi-
tation forestière (rémanents) est un
des principaux facteurs influençant
la distribution spatiale de la faune du
sol et de ses ressources (Aubert et

al. , 2005  ; 2006) . Les effets relatifs à

l’ exportation de ces rémanents sur

les organismes du sol, notamment

ceux impliqués dans le recyclage de

la matière organique (les détriti-

vores) , ont été jusqu'ici très peu

étudiés en France au regard d’au-

tres groupes taxonomiques tels que

les espèces associées aux bois morts

(saproxyliques) . En Suède, une étude
multi-espèces menée en forêts de
pins (Bengtsson et al., 1 997 ; 1 998)

montre que l’exportation de ces rési-
dus conduit à une modification
quantitative plutôt que qualitative
des assemblages d’espèces  : l ’ a-

bondance des collemboles chute

de même que celles des acariens,

des insectes prédateurs et des

diptères au stade larvaires et ce,

sans renouvellement d’espèces. De-

puis ces travaux, les études restent

très fragmentaires et très fortement

concentrées sur des forêts de rési-

neux nord-européennes et nord-

américaines difficilement transposa-

bles au contexte français. Une des

rares études menées en forêt cadu-

cifoliée tempérée met en évidence

une chute de l’ abondance de deux

espèces de vers de terre épigées en

réponse à l’ augmentation de l’ ex-

portation de biomasse (Jordan et al. ,

2000) , cela ne présageant cepen-

dant pas de la réponse d’autres

groupes d'espèces tels que les vers

anéciques et endogés.

Par ail leurs, si les effets l iés à

l’ exportation des résidus l igneux sur

les cortèges bactériens et fongiques

ont très peu été étudiés (Bouget et

al. , 201 2) , l ’ opération inverse qui

consiste à incorporer dans les sols

des rémanents d’exploitation semble

induire une forte augmentation de la

biomasse microbienne (Laëticia Ci-

teau et al. , 2008 ; Landmann et al. ,

2009) .

Effets du tassement

Le tassement peut avoir des consé-

quences importantes sur l’ activité

biologique des sols car il induit une

diminution de la quantité d'air (no-

tamment d’oxygène) , d'eau et d'es-

pace disponibles pour les racines et

les organismes du sol. Plusieurs

auteurs (Battignell i et al. , 2004 ; Eaton

et al. , 2004 ; Nawaz et al. , 201 3) ont

étudié les effets conjugués du

tassement et de la perte de matière

organique, deux phénomènes liés à

l’ extraction des grumes en forêt, sur

différents groupes de la faune du sol.

Mais à nouveau, leurs résultats ne

permettent pas de généraliser.

En ce qui concerne spécifiquement

la fraction microbienne du sol, les

travaux de Ranger et al. (2008)

montrent que le tassement (à l' instar

de la coupe rase) , entraîne une

réponse très rapide des commu-

nautés présentes dans les sols

forestiers. L’ enlèvement du couvert

forestier associé à une perturbation

mécanique du sol par les engins

conduit en particulier à une diminu-

tion importante de la biomasse

microbienne dans les premiers centi-

mètres du sol, avec un déplacement

des activités biologiques vers la pro-

fondeur.

L’ avènement du séquençage envi-

ronnemental a récemment permis de

mettre en évidence une augmenta-

tion des communautés bactériennes

méthanogènes sous l’ effet du tas-

sement et la relative rémanence des

effets mesurés, du moins à court

terme (environ un an) (Frey et al. ,

201 1 ) .

Effet des amendements

Des travaux de thèse réalisés en forêt

vosgienne acidifiée ont récemment

permis d’étudier l’ effet d’amende-

ments calco-magnésiens à moyen

terme (après 4 ans) et à long terme

(après 20 ans) sur les communautés

de macroinvertébrés du sol (Auclerc,

201 2) .

Légende  : épandage calco-magnésien mécanisé dans une pessière adulte, dans le

Morvan, réalisé à partir des cloisonnements d’exploitation (chantier de la Coopérative

Forestière Bourgogne Limousin) .
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Les résultats montrent que ces
amendements ne modifient pas le
nombre total d’espèces mais qu’ils
induisent une diminution de l’abon-
dance totale, avec une régression

des espèces acidophiles et pré-

datrices (notamment de certaines

espèces de chilopodes, araignées...)

au profit d’ espèces détritivores

(isopodes, diplopodes, vers épigés...)

et ingénieures (vers anéciques,

fourmis...) . La stabil ité du nombre

total d’espèces s’ accompagne de

surcroît d’ une modification profonde

de la composition des commu-

nautés, avec moins de 50  % des

espèces communes entre les sites

amendés et les sites témoins. Ce

travail met ainsi en évidence deux

tendances, l’ une négative et l’ autre

positive :

d’ un côté, l’ amendement appa-

raît néfaste puisqu’ il induit une perte

d’abondance globale avec rempla-

cement d’espèces acidophiles par

des espèces peut-être plus opportu-

nistes et ce, dans des sols où la

faune était déjà peu abondante ;

de l’autre, l’amendement calco-

magnésien favorise certaines espèces

ingénieures et détritivores, notamment

une espèce de ver endémique (Apor-

rectodea velox) . D’un point de vue

fonctionnel et dans la perspective de

production de bois, l’amendement

s’avère globalement favorable à

moyen et long terme.

Effet des changements d’usage du
sol et de la continuité temporelle de

l’état boisé

Dans le domaine forestier, un chan-

gement d’ usage survient lors du

boisement d’ une terre à vocation

non sylvicole ou inversement, en cas

de défrichement. Les changements
d'usage des sols se traduisent le plus
souvent par une réduction de
biodiversité car ils interviennent gé-
néralement de façon brusque, ne
laissant pas suffisamment de temps
aux organismes des sols pour se
déplacer ou s'adapter à leur nouvel
environnement (cf. programme

GESSOL) . Cependant, très peu

d’études permettent d’apprécier

ces effets dans le temps. L’ une

d’elles, réalisée dans le cadre du

projet FORGECO (De Morogues et

al. , 201 2) , éclaire ce phénomène de

façon très partiel le et indirecte, en

s’ intéressant notamment à l’ effet des

usages anciens sur la fraction micro-

bienne des sols forestiers du Vercors.

El le montre en particulier que le

passé prairial d'un sol stimule l’ abon-

dance fongique et bactérienne des

futures forêts alors qu’ un passé cultu-

ral la diminue.

Des études montrent par ail leurs

l’ effet de l’ ancienneté de l’ état

boisé sur la diversité végétale her-

bacée (Dupouey et al. , 2002) . Les

forêts établies sur un sol dont la

continuité forestière a été main-

tenue pendant plusieurs siècles

(forêts anciennes) présentent en

effet des caractéristiques physico-

chimiques différentes des forêts plus

récentes instal lées sur d’anciennes

terres agricoles : leur l itière est géné-

ralement plus épaisse, leur pH plus

acide, cela se traduisant par une

flore et des assemblages particuliers

(Dupouey et al. , 2002 ; Bergès et al. ,

201 3) , constitués notamment d'es-

pèces forestières à faible pouvoir de

dispersion ou présentant des exi-

gences environnementales spécifi-

ques.

Mais l’existence de liens avérés entre
l’ancienneté de l’état boisé et la bio-
diversité des sols forestiers français
n’a pas encore été démontrée.
Le bois mort est une annexe du sol que certains auteurs
comme Ponge (1 998) assimilent à une forme d’humus de type
mull , et ce malgré leur différence de composition chimique.
Comme le mull , le bois mort contribue au maintien de la ferti l i té
des sols forestiers. Dans les forêts de production, les volumes
de bois mort au sol sont faibles, de l ’ordre de 1 6,8 m3 par
hectare (Maaf-IGN, 201 6). Le projet Resobio (201 2-201 3) sur
la gestion des rémanents s’est intéressé aux relations entre la
biodiversité du sol et les bois morts ; une analyse de 90 articles
scientifiques montre notamment que :

le bois mort constitue un habitat, voire une ressource pour
de nombreuses espèces saproxyliques dont la diversité dépend
de celle des pièces de bois mort (diamètre, essence, stade de
décompositionS) et non uniquement du volume total (Bouget
et al. 201 2) ;

le bois mort au sol retient l ’humidité, stocke l’azote et le
phosphore et augmente le carbone organique ; i l constitue un
habitat pour de nombreux microorganismes fongiques (cortè-
ges des décomposeurs mais aussi des champignons ectomy-
corhiziens) et bactériens (Walker et al. , 201 2) ;

le bois mort offre enfin un abri temporaire à divers arthro-
podes rampants, rongeurs (Ecke et al. 2002), repti les et
amphibiens (Greenberg, 2001 ) ; i l exerce un effet de pail l is
(Deconchat et Balent, 2002) et permet le maintien de certaines
espèces forestières tel les que des bryophytes terricoles grâce
aux conditions microcl imatiques qu’i l engendre.

Dans des zones climatiques diffici les avec des sols marqués
par de faibles taux de saturation (type zone subalpine ou
boréale), i l est ainsi recommandé aux gestionnaires de main-
tenir une grande quantité de bois morts au sol comme des
troncs d’arbre.

Quels liens entre le bois mort et la biodiversité des sols ?

1 4

Légende : en France métropolitaine, les volumes moyens de

bois mort au sol sont significativement plus importants dans les

peuplements mixtes (21 , 9 m3/ha) que dans les peuplements

majoritairement feuillus (1 5, 8 m3/ha) ou résineux (1 7, 8 m3/ha)

(Maaf-IGN, 201 6) .
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Peut-on se baser sur la biodiversité pour renseigner certaines
propriétés du sol (bio-indication*) ?

Peut-on améliorer le fonctionnement des sols forestiers en
modifiant la biodiversité des sols ?

La biodiversité est probablement un

excellent indicateur de la capacité

d'un écosysème à résister aux

perturbations externes : l’ hypothèse

de la redondance fonctionnelle

plaide en ce sens pour une

augmentation de la biodiversité des

sols forestiers. Concernant les sols

forestiers, on a déjà observé que

certains taxons répondaient claire-

ment à des facteurs de change-

ment externes tels que le tassement,

la densité du couvert, le stade de

développement sylvicole ou encore

la qualité de la litière.

Cependant, les travaux de recher-

che permettant actuellement de

faire un lien explicite entre la

richesse spécifique par exemple

(mesure la plus fréquente de la

biodiversité) et le fonctionnement

des sols sont très peu nombreux.

Ceci explique qu’aucun indicateur

basé sur la biodiversité du sol ne

permette aujourd’hui d’évaluer le

niveau de leur fonctionnement ou

même certaines de leurs propriétés.

Plus généralement, des connais-

sances manquent sur la taxonomie,

la biologie (traits fonctionnels) et

l’ écologie des organismes des sols,

ce qui constitue un frein majeur au

développement de bio-indicateurs.

Actuellement, l’ option la plus réa-

liste sur le plan économique et la

plus intuitive consisterait à recourir à

des indicateurs basés sur les carac-

téristiques physico-chimiques ou sur

l’ activité des organismes du sol (la

forme d’humus) plutôt que sur des

caractéristiques strictement biologi-

ques ou taxonomiques. Si elles se

développaient, ces approches indi-

rectes pourraient s’avérer utiles à un

instant t  ; en revanche, elles ne

permettront pas d’évaluer la capa-

cité des écosystèmes à faire face

aux changements globaux.

Pour conclure, en attendant que la
recherche avance, la forme d’humus
constitue actuellement le meilleur
indicateur disponible pour évaluer la
fertilité et le fonctionnement des sols
forestiers. Un ouvrage collectif en

trois volumes sur la classification

européenne des formes d’humus

est en cours de publication : réunis-

sant plus d’une centaine d’auteurs

à travers le monde, cet ouvrage a

l’ambition de lier la morphologie, la

biologie et le fonctionnement des

humus (Zanella et al. , à paraître) .

3 Est-il possible d'« utiliser »
la biodiversité des sols forestiers ?
Les opérations consistant à inter-

venir d irectement sur la biodiversité

des sols forestiers pour amél iorer leur

fonctionnement (bio-ingénierie) sont

rares. À l ’ heure actuel le, seu ls les

champignons, les vers de terre et les

bactéries peuvent être manipulés et

gérés dans cette perspective.

Quelques applications bien maîtrisées

consistent actuellement à inoculer

des organismes édaphiques, tantôt

directement dans les sols afin de les

dépol luer (bio-dégradation) , tantôt

en pépinières afin d’ amél iorer la

reprise des plants en forêt. Si l ’ ino-
culation contrôlée est une tech-

nique relativement bien maîtrisée,
celle qui lui succède, la transplan-
tation, l ’est beaucoup moins car les
paramètres qui déterminent les pro-
cessus en jeu sont mal connus. Le

fonctionnement d’ une essence

ectomycorhizée par exemple ne

correspond généralement pas à

l ’ addition des propriétés des deux

partenaires (essence-champignon)

mais à un nouveau fonctionnement

résu ltant du dia logue instauré entre

eux. À cela s’ajoutent les effets de

compétition qui influencent largement

le comportement du partenaire fon-

gique. Cela constitue actuellement un

frein énorme à l’essor de ces tech-

niques et à la manipulation de la

biocénose des sols (Berthelin et

Munch, 201 5) .

Cela pose en outre de nombreuses

questions d’ ordre scientifique, éco-

nomique mais aussi éthique, en

particu l ier à l 'heure où se multi-

pl ient les cas d' invasions biologi-

ques  : placée dans des conditions

pédocl imatiques inédites, une espè-

ce introduite, y compris native, peut

en effet s’ avérer néfaste pour l ’ éco-

système. Ce phénomène a été mis

en évidence dans le cas de l ' intro-

duction du ver de terre commun

(Lumbricus terrestris) dans les forêts
1 5
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(Eisenhauer et al. , 2006) .

Quel que soit le niveau de fonction-

nement d’ un sol, ces techniques

d’ ingénierie ne s’ avèrent pas toujours

souhaitables, ne serait-ce que parce

qu’ i l est impossible de maximiser

toutes les fonctions à la fois. El les

sont donc à envisager au cas par

cas, en fonction des objectifs du

gestionnaire ou du propriéta ire

forestier.

L’entrée à privilégier pour améliorer
le fonctionnement des sols reste
actuellement celle de la gestion, à
commencer par le choix des essen-
ces, voire par le recours ponctuel à
des amendements de type chaulage
(Deleporte et Til l ier, 1 999 ; Forey et al. ,

201 5) .

Enfin, i l est avant tout nécessaire de

s’ interroger sur les objectifs poursu i-

vis en termes d’ amél ioration du

fonctionnement : s’ agit-i l d ’ aug-

menter la performance globale

d’ une fonction (ex. le recyclage de

la matière organique) , d’ un service

(ex. préserver la ressource en eau,

la stabil ité du sol sur un versant. . . ) ,

d ’ augmenter la rési l ience globale

de l ’ écosystème ou d’ une fonction

donnée ?

Certaines espèces partent lorsque

les conditions ne leur conviennent

plus : aussi, avant d’ envisager d 'agir

sur la biodiversité du sol , i l apparaît

essentiel d ’ identifier la cause du

changement.
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Lexique

expression uti l isée pour décrire un ensemble d'espèces composant une com-
munauté d'organismes vivant dans un habitat ou en un l ieu donné.

la Convention sur la diversité biologique définit la biodiversité comme la
"variabi l i té des organismes vivants de toute origine y compris, entre autres, les
écosystèmes terrestres, marins et autres écosystèmes aquatiques et les
complexes écologiques dont i ls font partie. Cela comprend la diversité au sein
des espèces et entre espèces, ainsi que cel le des écosystèmes. Cette
diversité renvoie ainsi à de multiples dimensions : taxonomique (nombre d’es-
pèces), écologique (nombre d’écosystèmes, nombre de stades dynamiques
pour un même type d’écosystème), génétique (nombre de phéno-types. . . ),
fonctionnel le (nombre de groupes trophiques. . . ).

organisme vivant (animal ou végétal) dont la présence, la fréquence, le com-
portement, l ’état sanitaire ou les modifications phénotypiques sont l ’ indice
précoce de modifications biotiques, abiotiques et/ou fonctionnel les, naturel les
ou anthropiques de l ’environnement. I l permet d’évaluer, de mesurer ou de
suivre les évolutions dans le temps de certains paramètres environnementaux
(d’après Bastien et Gaubervi l le, 201 1 ).

fournir des données sur l ’état ou l ’évolution de paramètres environnementaux.
Ces données sont obtenues à partir d’observations réal isées sur un organisme
ou une communauté d’espèces et des corrélations sont établ ies avec les
divers facteurs écologiques (d’après Bastien et Gaubervi l le, 201 1 ).

structure massive formée par la fructification du mycél ium d’un champignon
dont el le est souvent la seule partie visible. En langage courant, on le nomme
« champignon ».

en sciences forestières, une chrono-séquence est un ensemble de sites
forestiers qui partagent des attributs simi laires mais qui sont d'âges différents.
Etant donné la longueur des processus écologiques en forêt, cette approche
est couramment uti l isée par les chercheurs pour étudier divers phénomènes
forestiers l iés au temps, par exemple pour étudier des changements dans les
communautés végétales (succession écologique). Les données de terrain
associées à une chrono-séquence peuvent en effet être col lectées sur une
courte période de temps.

on parle aussi de code-barres génétique ou code-barres moléculaire.
L’approche consiste à uti l iser un fragment standard du génome comme
marqueur génétique pour identifier les espèces. Le fragment choisi est un
morceau de gène mitochondrial faci le à séquencer et qui évolue suffisamment
rapidement (mutations fréquentes) pour différencier les espèces et les sous-
espèces entre el les. Ces séquences ADN sont référencées dans une bibl io-
thèque qui permet à un chercheur ou à un enquêteur dénué de compétences
en systématique d’ identifier un organisme pour lu i inconnu. Cette approche est
accessible dès lors que des moyens de séquençage sont disponibles. El le
présente des l imites concernant le nombre d’organismes pouvant être
analysés. Le séquençage environnemental permet au contraire d’obtenir des
séquences à partir d’un grand nombre d’ individus mélangés (d’après Decaëns
et al. , 201 3).

Code-barres
d’ADN
(Barcoding )

Assemblage
d'espèces

Biodiversité

Bio-indicateur

Bio-indiquer

Carpophore
(ou sporophore)

Chrono-séquence
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phénomène propre à un écosystème qui se déroule avec ou sans la présence
de l ’Homme et qui résulte de son état, ses structures et ses processus
écologiques. L’état d’un écosystème désigne sa condition physique, chimique
et biologique à un moment donné. Sa structure correspond à la nature des
entités biotiques et abiotiques qui le composent ainsi que les relations qui
existent entre ces entités. Un processus écologique désigne une suite
d'opérations ou d’événements ayant l ieu au sein d’un écosystème (CGDD,
201 6). Le fonctionnement global du sol fait ainsi intervenir de très nombreux
paramètres d’ordre physique, chimique et biologique qui agissent en interac-
tion.

désigne l 'ensemble des matières organiques du sol transformées par voie
biologique et chimique (Thaer, 1 809). La morphologie et la succession des
horizons supérieurs du sol dont l 'organisation est sous l 'influence essentiel le de
l 'activité biologique permettent de définir une « forme d'humus » (Mül ler, 1 887)
qui inclut les résidus d'origine végétale peu transformés (ex. l i tière) et
incomplètement incorporés à la fraction minérale du sol . L’humus contribue à la
ferti l i té et à la conservation des sols forestiers : i l constitue un réservoir
nutritionnel important pour les plantes (potassium, ammonium, magnésium,
calcium), permet de stabi l iser la structure des sols, régule leur humidité. . . Les
trois principales formes d’humus, mul l , moder et mor, se caractérisent par une
participation différente des organismes du sol (d’après Jeffery et al. , 201 3).

formulée par Walker (1 992), l ’Hypothèse de la redondance fonctionnel le
postule que beaucoup d’espèces possèdent un rôle simi laire au sein de
l ’écosystème et qu’au-delà d’un certain seui l , l ’augmentation du nombre
d’espèces n’a plus d’ influence sur les performances de l ’écosystème. En
revanche, cette redondance serait très précieuse au cas où certaines espèces
viendraient à disparaître sous l ’effet de changements environnementaux plus
ou moins directs tels qu’un changement d’usage du sol , un tassement, une
fragmentation, un changement cl imatique, une pol lution. . . La redondance
fonctionnel le rend diffici le l ’évaluation d’une menace donnée car une fonction
peut perdurer même si la diversité des espèces est réduite (Jeffery et al. ,
201 3). Le projet TRACE (cf. page 9) montre par exemple qu’une intensification
de l ’usage du sol ne modifie pas la diversité fonctionnel le mais entraine une
perte d’espèces, fragi l isant ainsi la communauté. La redondance fonctionnel le
donne ainsi la possibi l i té aux écosystèmes de maintenir leur niveau de
fonctionnement en cas de changements puisqu’el le laisse la possibi l i té à
certaines espèces adaptées aux nouvel les conditions du mil ieu de pal ier la
disparition d’autres espèces et de pérenniser ainsi l ’efficience des processus
écologiques (Lavorel , 201 4 ; Yachi et Loreau, 1 999).

capacité de retour (après une perturbation) d’un écosystème ou d’une partie de
ce dernier (sol , communautés végétales ou animales, peuplement forestier. . . ) à
un état de référence (non perturbé) par différents processus de dynamique
progressive (d’après Balent et al. , 1 999 ; Bastien et Gaubervi l le, 201 1 ).

Humus

Fonction
écologique

Redondance
fonctionnel le
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capacité d’un arbre, d’un peuplement, d ’un sol ou tout autre compartiment de
l ’écosystème à se maintenir en présence d’éléments perturbateurs d’origine
biotique (insectes ravageurs, pathogènes. . . ) ou abiotique (tempête, sécheres-
se, incendies. . . ) (adapté de Bastien et Gaubervi l le, 201 1 ).

cette approche permet de caractériser la biodiversité d’un échanti l lon d’eau, de
terre, à partir des fragments d’ADN disséminés dans l ’environnement, c'est-à-
dire après la mort et la décomposition des organismes (et non pas à partir de
l ’ADN extrait des tissus). El le peut en particul ier se substituer aux relevés
botaniques classiquement uti l isés, notamment dans les mil ieux où la diversité
est extrêmement élevée comme en forêts tropicales humides. Cette approche
connaît un essor grâce à l ’uti l isation des nouvel les techniques de séquençage
haut débit et de la bio-informatique. La constitution de bibl iothèques de réfé-
rence exhaustives est un prérequis nécessaire à l ’appl ication de cette méthode
(d’après Decaëns et al. , 201 3).

bénéfice que les humains retirent des écosystèmes. Officiel lement apparue
dans les années 1 980, cette notion se situe à l ’ interface entre les sciences de
la nature et les sciences de la société. À chaque type d’écosystème correspond
en effet un panel de services. Les tentatives de classification ont été nom-
breuses et les efforts suivent leur cours. Les travaux publ iés en 2005 dans le
cadre du programme d’Évaluation des écosystèmes pour le mil lénaire (Mil-

lenium ecosystem Assessment) restent une référence en la matière, largement
reprise dans la l i ttérature (Dorioz, 201 8).

un suivi peut être défini comme la mesure répétitive d'un jeu de variables à un
ou plusieurs endroits, sur une longue période de temps et selon un programme
préétabl i dans l 'espace et le temps. Pour être efficace, le programme de suivi
ne doit pas se l imiter à la col lecte de données mais s’étendre aux activités qui
touchent la présentation des résultats, qu’ i l s’agisse du format à privi légier ou
de l ’analyse et de l ’ interprétation des données. Un suivi d it « écologique »
indique que l ’objet d’étude du suivi se rapporte à des espèces et à
écosystèmes qui impl iquent des mesures sur le terrain (d’après Vos, 2000).

les vers épigés vivent en surface et transforment sur place la l i tière dont i ls se
nourrissent ; les vers anéciques se nourrissent aussi de la l i tière mais
l ’enfouissent dans le sol en creusant des galeries verticales (ce sont les grands
« ingénieurs » des sols) ; les vers endogés vivent en profondeur dans le sol et
assurent le brassage intime des matières organique et minérale en se
nourrissant de terre et de racines (Bouché,1 972).

Vers épigé,
anécique,
endogé

Résistance

Séquençage
environnemental
(Metabarcoding )

Suivi
écologique

Service
écosystémique
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