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Que sait-on de la biodiversité des sols
forestiers et de ses roles ?

Qu'est-ce que la biodiversité des sols

et comment 'appréhender ?

Les sols sont des écosystemes parmi les plus hété-
rogenes et les plus diversifiés qui existent sur notre
planete mais aussi parmi les plus méconnus du point
de vue de la biodiversité qu'ils hébergent. A 1'échelle
globale, ils renfermeraient environ un quart des es-
peces décrites alors méme que la plupart des orga-
nismes qui les peuplent restent a identifier (figure 1).
IIs abritent notamment une multitude de microorga-
nismes - un gramme de sol abriterait prés d'un mil-
liard de bactéries ou encore cent mille champignons

(Sols ] ((Biodiversité ) (Gestion )
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(individus) - et de petits animaux, principalement des
invertébrés comme des vers de terre, des insectes,
des araignées... La biodiversité des sols forestiers
comprend l'ensemble des organismes vivants dont
au moins une partie du cycle biologique se déroule
dans les horizons pédologiques enrichis en matiere
organique. Cela comprend I'horizon organo-minéral
(A) et les horizons totalement organiques supérieurs
(O). Les animaux vivant en dehors du sol mais creu-
sant des terriers ou s'y abritant (taupes, blaireaux,
lapins...) font aussi partie de la faune du sol (figure 1).
Les racines des végétaux sont étroitement associées
a la biodiversité des sols avec laquelle elles intera-
gissent de multiples facons, notamment en s'asso-
ciant a des champignons mycorhiziens.

Figure 1. Principaux groupes d'organismes des sols forestiers en fonction de leur taille, de leur richesse spécifique
(nombre d'espéces) et de la proportion d’espéces connues a l'échelle globale.

Parmi tous ces groupes d’'espéces, les microorganismes sont de loin les plus nombreux et les plus divers. La micro-
flore (bactéries, champignons) et la microfaune (nématodes, protozoaires) représenteraient environ 70 % de l'acti-
vité biologique (respiratoire) des sols forestiers, loin devant la méso- et la macrofaune (30 % au plus de l'activité).
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La biodiversité est un concept complexe qui revét
plusieurs dimensions (composition, structure, fonc-
tion) et s'applique a plusieurs niveaux (géne, espece,
écosystéme) en interaction. Quel que soit le systéme
de classification adopté, la biodiversité peut étre ap-
préhendée par différentes mesures ou indices. Au
niveau de lespéce, cest la richesse spécifique qui
est le plus souvent utilisée. Elle consiste a évaluer le
nombre total d'especes observées (figure 1). Cepen-
dant, elle ne tient pas compte des différences entre
especes, qu'il s'agisse de leurs exigences (écologiques,
trophiques) ou de leur fonction dans l'écosystéme.
Clest pourquoi il est conseillé de I'associer au mini-
mum a des mesures d'abondance (nombre d'indivi-
dus, biomasse) pour chaque espéce. Mieux encore,
elle peut étre évaluée a lintérieur de différents
groupes écologiques ou trophiques (figure 2). Ces in-
formations sont de plus en plus souvent associées a
des mesures de caractéristiques biologiques (taille des
pattes, capacité de dispersion, taille des appendices
buccaux) mesurées sur les individus afin de faire
émerger les liens directs entre la composition des as-
semblages d'especes et le fonctionnement du sol. Tres
prometteuses, ces approches sont néanmoins lourdes
a mettre en ceuvre car elles nécessitent une identi-
fication visuelle de la morphologie des espéces dans
la mesure ou les nouvelles techniques de séquencage
de 'ADN environnemental ne permettent générale-
ment pas de mesurer ces caractéristiques biologiques.

Quelles fonctions écologiques la biodiversité des
sols assure-t-elle au sein de l'écosystéme forestier ?
La biodiversité des sols est essentielle au fonction-
nement de I'écosysteme forestier. Elle intervient en
particulier dans les processus biogéochimiques, no-
tamment les cycles du carbone et des nutriments
comme l'azote et le phosphore. Elle contribue aussi
de facon importante a la structuration des sols, en
modifiant leur porosité, grace aux vers de terre par
exemple, et leur cohésion, grace aux champignons
mycorhiziens par exemple. Les multiples réles que
l'on peut attribuer aux organismes des sols et a leurs
assemblages peuvent étre regroupés en trois catégo-
ries principales de fonctions complémentaires qui
s'exercent en interaction les unes avec les autres,
tantét en synergie, tantét en opposition :

o Lentretien et la réhabilitation de I'habitat : par leurs
actions mécaniques, les «ingénieurs physiques »,
des macro-invertébrés pour l'essentiel (cloportes,
mille-pattes, vers de terre, termites, fourmis...), ont
un impact a long terme sur la structuration des sols
(porosité) et la distribution spatiale des ressources
en matiere organique et en eau. Ce groupe inter-
fere largement avec les deux suivants.

e La transformation chimique des matieres orga-
niques et le recyclage des nutriments: les «ingé-
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nieurs chimistes » des sols (champignons et bac-
téries principalement) transforment la matiére
organique en éléments minéraux ou la recom-
binent a d’'autres molécules (argiles, oxydes) pour
aboutir a la formation de molécules complexes plus
ou moins stables (complexes argilo-humiques).

e La régulation de la décomposition de la matiere
organique, des maladies et des parasites: les « ré-
gulateurs » sont essentiellement des petits inver-
tébrés (nématodes, collemboles, acariens) qui com-
posent les chaines alimentaires (micro-réseaux
trophiques) et contrélent la dynamique des popu-
lations de microorganismes des sols.

Enfin, n'oublions pas que les especes pathogenes et
les parasites représentent une part non négligeable
des organismes du sol. Dans des conditions particu-
lieres, 'abondance de ces organismes peut exploser,
allant parfois jusqu’a limiter la croissance des peuple-
ments forestiers.
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davantage juxtaposée a la matiere minérale dans les Moder. Dans les Mor, cet horizon est assez pauvre
en matiere organique du fait de la faible présence de la faune.

Figure 2. Abondance des groupes d'organismes dans les trois principales formes d’humus forestiers.

Le fonctionnement biologique des sols
est parfois appréhendé par l'apparte-
nance a l'une des trois formes princi-
pales d’humus (mull, moder et mor).
Toute modification de l'environnement
se traduit en effet par une évolution de
la forme d’humus, via des changements
dans 'abondance et la composition
des communautés animales et micro-
biennes du sol. Les formes d’humus de
type mull sont généralement observées
dans les sols neutres a moyennement
acides correspondant aux phases de
régénération et de maturité avancée

des peuplements forestiers. La matiére
organique est rapidement incorporée
a la matiére minérale sous l'action des
vers de terre et en grande partie recy-
clée par les bactéries associées a leur
cortége de prédateurs (nématodes, par
exemple). Les formes d’humus de type
moder s'observent généralement dans
les stades de développement intermé-
diaires. Elles se caractérisent par un
recyclage en surface (incorporation a
la matiére minérale moins importante)
sous l'action de la mésofaune (aca-
riens, collemboles...), des macro-ar-

thropodes (comme les myriapodes)
associés a l'activité plus importante
des champignons. Les formes d’humus
de type mor apparaissent quant a elles
sous fortes contraintes édaphiques
(acidité du sol) ou climatiques (froid)
limitant fortement '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.

(diptéres, coléoptéres...)



Comment la gestion forestiére
agit-elle sur la biodiversité des sols ?

Quelle est I'influence de la dynamique forestiére ?
La dynamique forestiére résulte de processus tels que
la croissance, la mortalité et la régénération des végé-
taux qui modifient les conditions du milieu (quantité
de lumiere, aération du sol) et des ressources (quali-
té et quantité de litiére...). Ces processus influencent
a leur tour l'activité des biocénoses du sol et donc la
forme d’humus, reflet de cette activité. Il n'est pas
possible de conclure quant aux effets complexes de
ces dynamiques sur la biodiversité des sols en géné-
ral. Quelques travaux relatifs notamment a la micro-
flore (bactéries, champignons) et a la faune des sols
fournissent quelques pistes de réflexion :

e En ce qui concerne la microflore, les résultats va-
rient selon les études et les types de peuplements.
En forét de hétre par exemple, TRAP et al. observent
globalement qu'une augmentation de la diversité
fonctionnelle de la microflore accompagne la ma-
turation des peuplements avec, en parallele, une di-
minution progressive de la biomasse des bactéries
et une augmentation de celle des champignons.
Cependant, cette relation entre la diversité fonc-
tionnelle et 'age des peuplements n‘apparait pas
toujours.

e En ce qui concerne la faune du sol, il est encore
plus difficile de conclure. Globalement, la quanti-
té et la complexité des matiéres organiques aug-
mentent le long du gradient successionnel ; mais
les liens entre matiere organique et biodiversité
s'averent complexes et variables selon la présence
de certaines especes végétales au sein du peuple-
ment. Plusieurs travaux mettent pourtant en évi-
dence l'effet du stade de développement des foréts
d’épicéa sur les formes d’humus et les communau-
tés d’'especes associées. IIs observent en particulier
que 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. Les travaux de ARPIN et al.en
Forét de Fontainebleau mettent aussi en évidence
l'effet de la forme d’humus sur la faune du sol et la
sylvigénese du hétre. Des schémas qui s'observent
également en forét gérée. Ces travaux incitent a
ce stade a faire attention a la longueur des cycles
forestiers, ces derniers ayant une influence sur la
vitesse de recyclage des matieres organiques, avec
des phases d’'accélération et de décélération.

Quelle est I'influence de la sylviculture ?

Les études qui abordent cette problématique sont
encore peu nombreuses au regard des multiples
manieres dont la sylviculture peut impacter la di-
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versité des sols: choix d'essence, densité, longueur
des cycles, maniere dexploiter les peuplements...
En outre, les études qui existent se concentrent sur
un nombre limité d'espéeces, le plus souvent sur des
taxons, groupes trophiques ou groupes fonctionnels
facilement identifiables, une pratique limitant toute
tentative de généralisation. Sur le choix d'essence par
exemple, les études permettent rarement de compa-
rer les types de peuplements purs (résineux, feuillus)
et mélangés. Pour les écosystemes forestiers tempé-
rés, une meéta-analyse rescensant une trentaine de
publications scientifiques établit toutefois des liens
entre la composition des peuplements et la biodiver-
sité de plusieurs groupes taxonomiques du sol (vers
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de terre, collemboles et acariens). Globalement, le
mélange d'essences est favorable a la faune du sol.
Toutefois, l'identité des essences d'un peuplement
joue plus que leur nombre. Malheureusement, trop
peu détudes scientifiques ont été menées jusqu'a
présent a grande échelle sur ce dernier point. On ob-
serve également que l'introduction d'essences feuil-
lues dans des peuplements de résineux améliore les
conditions édaphiques - souvent en contrecarrant
leffet acidifiant des résineux -, ce qui conduit a une
augmentation de la biodiversité.

Quelle est I'influence des opérations

de gestion et d'exploitation ?

Effet de la récolte des rémanents

A Téchelle d’'une parcelle forestiére, la localisation
des résidus d'exploitation forestiére (rémanents) est
un des principaux facteurs influencant la distribu-
tion spatiale de la faune du sol et de ses ressources.
Les effets relatifs a I'exportation de ces rémanents
sur les organismes du sol, notamment ceux impliqués

dans le recyclage de la matiere organique (les détri-
tivores), ont été jusqu’ici tres peu étudiés en France
au regard d’'autres groupes taxonomiques tels que les
especes associées aux bois morts (saproxyliques). En
Suede, une étude multi-especes menée en foréts de
pins montre que l'exportation de ces résidus conduit
aune modification quantitative plutét que qualitative
des assemblages d'especes : 'abondance des collem-
boles chute de méme que celles des acariens, des in-
sectes prédateurs et des dipteres au stade larvaires
et ce, sans renouvellement d'especes. Depuis ces tra-
vaux, les études restent tres fragmentaires et tres
fortement concentrées sur des foréts de résineux
nord-européennes et nord-américaines difficilement
transposables au contexte francais. Une des rares
études menées en forét caducifoliée tempérée met en
évidence une chute de I'abondance de deux espéces
de vers de terre épigées en réponse a 'augmentation
de l'exportation de biomasse, cela ne présageant ce-
pendant pas de la réponse d’autres groupes d’'especes
tels que les vers anéciques et endogés.



Effets du tassement

Le tassement peut avoir des conséquences impor-
tantes sur l'activité biologique des sols car il induit
une diminution de la quantité dair (notamment
d'oxygene), d'eau et d'espace disponibles pour les ra-
cines et les organismes du sol. Plusieurs auteurs ont
étudié les effets conjugués du tassement et de la perte
de matiere organique, deux phénomenes liés a l'ex-
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Richesse vers de
terre anéciques

traction des grumes en forét, sur différents groupes
de la faune du sol. Mais a nouveau, leurs résultats ne
permettent pas de généraliser. En ce qui concerne la
fraction microbienne du sol, les travaux de RANGER
et al. montrent que le tassement (a I'instar de la coupe
rase), entraine une réponse tres rapide des commu-
nautés présentes dans les sols forestiers. Lenléve-
ment du couvert forestier associé a une perturbation
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mécanique du sol par les engins conduit en parti-
culier & une diminution importante de la biomasse
microbienne dans les premiers centimétres du sol,
avec un déplacement des activités biologiques vers
la profondeur. En outre, 'avénement du séquencage
environnemental a récemment permis de mettre en
évidence l'augmentation des communautés bacté-
riennes méthanogenes sous l'effet du tassement et
la relative rémanence des effets mesurés, du moins a
court terme (environ un an).

Effet des amendements

Des travaux de these réalisés en forét vosgienne aci-
difiée ont récemment permis d'étudier l'effet d'amen-
dements calco-magnésiens a moyen terme (apres
4 ans) et a long terme (aprés 20 ans) sur les com-
munautés de macroinvertébrés du sol. Les résultats
montrent que ces amendements ne modifient pas le
nombre total d'especes mais qu'ils induisent une di-
minution de I'abondance totale, avec une régression
des especes acidophiles et prédatrices (notamment de
certaines especes de chilopodes, araignées...) au pro-
fit d'especes détritivores (isopodes, diplopodes, vers
épigés...) et ingénieures (vers anéciques, fourmis...).
La stabilité du nombre total d’especes s'accompagne
de surcroit d'une modification profonde de la com-
position des communautés, avec moins de 50 % des
especes communes entre les sites amendés et les sites

Epandage calco-magnésien mécanisé dans une
pessiére adulte, dans le Morvan, réalisé a partir
des cloisonnements d’exploitation (chantier de la
Coopérative Forestiére Bourgogne Limousin).
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témoins. Ce travail met ainsi en évidence deux ten-

dances, I'une négative et l'autre positive :

o d'un coté, 'amendement apparait néfaste puisqu'il
induit une perte d'abondance globale avec rempla-
cement d'especes acidophiles par des especes peut-
étre plus opportunistes et ce, dans des sols ou la
faune était déja peu abondante,

e de l'autre, 'amendement calco-magnésien favorise
certaines especes ingénieures et détritivores, no-
tamment une espece de ver endémique (Aporrec-
todea velox). D'un point de vue fonctionnel et dans
la perspective de production de bois, 'amendement
savere globalement favorable a moyen et long
terme.

Est-il possible d'améliorer le fonctionnement

des sols forestiers en modifiant leur biodiversité ?
Tout d’abord, les opérations consistant a intervenir
directement sur la biodiversité des sols forestiers
pour améliorer leur fonctionnement (bio-ingénierie)
sont rares. A 'heure actuelle, seuls les champignons,
les vers de terre et les bactéries peuvent étre manipu-
lés et gérés dans cette perspective.

Quelques applications bien maitrisées consistent ac-
tuellement a inoculer des organismes édaphiques,
tantot directement dans les sols afin de les dépolluer
(bio-dégradation), tantét en pépinieres afin d'amé-
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liorer la reprise des plants en forét. Si I'inoculation
contrélée est une technique relativement bien mai-
trisée, celle qui lui succede, la transplantation, l'est
beaucoup moins car les parametres qui déterminent
les processus en jeu sont mal connus. Le fonctionne-
ment d'une essence ectomycorhizée par exemple ne
correspond généralement pas a l'addition des pro-
priétés des deux partenaires (essence-champignon)
mais a un nouveau fonctionnement résultant du dia-
logue instauré entre eux. A cela sajoutent les effets
de compétition qui influencent largement le compor-
tement du partenaire fongique. Cela constitue actuel-
lement un frein énorme a l'essor de ces techniques et
a la manipulation de la biocénose des sols.

Cela pose en outre d’autres questions, en particulier
a I'heure ou se multiplient les cas d'invasions biolo-
giques : placée dans des conditions pédoclimatiques
inédites, une espece introduite, y compris native,
peut en effet s'avérer néfaste pour l'écosysteme. Ce
phénomene a par exemple été mis en évidence dans
le cas de lintroduction du ver de terre commun
(Lumbricus terrestris) dans les foréts décidues d’Amé-
rique du Nord. Lentrée a privilégier pour améliorer
le fonctionnement des sols reste actuellement celle
de la gestion, a commencer par le choix des essences,
voire par le recours ponctuel a des amendements de
type chaulage. Pour finir, certaines especes partent

lorsque les conditions ne leur conviennent plus:
aussi, avant méme d'envisager d’'agir sur la biodiver-
sité du sol, il apparait essentiel d'identifier la cause du
changement. m
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