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Le sol ... usine de vie. Les scientifiques estiment que le quart des especes sur la planéte vivent dans le sol.
Cet écosystéme varié remplit de nombreuses fonctions. Il transforme la matiére organique des plantes, des animaux, des déchets, des hommes permettant la vie en

pharmaceutiques contre des maladies infectieuses.
Les employés de cette usine sont les microorganismes, les petits et les grands invertébrés, les petits mammiferes et méme les r acines des plantes. Leur lieu de

, B
les menaces pour leur habitat ainsi que la recherche et les lois en cours pour les protéger.
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proies encore en vie dans des zones souterraines spéciales pour une consommation ultérieure. Les taupes creusent de larges trou
/ ! ) /

écosysteme sol fonctionnel et riche de biodiversité. Ainsi, les taupinieres peuvent étre considérées comme un indicateur de bio
0 ! 0! 1 0 ( 2




PREFACE

Un sol fertile est vital a la survie humaine. La part de lsalimentatiom des points forts du JRC est sa capacité a utiliserLsonie dans nos sols constitue une énigme que nous devons
mondiale provenant des surfaces continentales est estimégpértise scientifique pour construire et développer des résedégormais résoudre. La biologie qui se trouve sous nos pieds est |z
99%, les cultures poussant dans le sol et lsélevage sur cetid-cbllaboration avec des chercheurs dans les Etats-memiores motrice de plusieurs cycles nutritifs globaux permettant & nos
Les sols jouent un role véritable dans le faconnement de netréda communauté scientifique internationale. Des initiatisesiétés de prospérer.

planete. lls peuvent absorber l-eau de pluie et agir commeagmeme cet atlas mobilisent la science pour mettre ensemp|g, pjys deun milliard dorganismes dans une cuillére a café de sol
zone tampon en cas d+inondations ou de sécheresses. Lesleslpersonnes d-origines nationales et politiques diverses Bpiffie et plus de dix milles espéces de bactéries et de champignons
retiennent deux fois la quantité de carbone contenue daiindre un objectif commun. En paralléle, le JRC joue un lgj gtant, il est incroyable que nous ayons si peu de connaissance
latmosphere. Néanmoins, la plupart des gens ignorent queial, quoique souvent sous-estime, de communication dgylernant les formes de vie qui peuvent se trouver dans nos sols.
les facteurs clés des écosystemes sol qui contrdlent la fersititénce a la sociéte. Ou, ceci expligue t-l pourquoi nous avons si peu de connaissances

g?glgii;:r);c;zs\/i?/:trrllttlgzr?;ﬂZasucﬁ.sont la quantité et la qualite I_d?rﬁpll,catmn du JRC dans le soutien de la stratégie thémaigignrendre le role et les besoins de ces organismes est essentiel
européenne sur le sol et le plan deaction sur la biodiversit€gst |a protection future et leutilisation durable des sols. Jusqua
Notre connaissance de cet habitat est limitée. Une grande panim €tablie. Le centre européen des données sur le sol, soygil rdshui, peu deinformations sur la biodiversité de nos sols a
des bactéries essentielles et des champignons sont minusasgpsnsabilité de lInstitut de l-environnement et du dévelopmeihelie européenne avaient été rendues disponibles. La plupart
et donc difficiles a observer. Des investigations a grande eéctetigble (IES), fournit aux décideurs des informations pertinegi&$s recherches sont menées a un niveau local ou au niveau dsul
sont également limitées par un probleme d-accessibilit¢ etspades problemes affectant le sol. Améliorer notre connaissaige&in versant, avec seulement quelques pays qui effectuent ul
la_variabilité inhérente des sols a travers les paysages. A&, vie dans le sol et des services écosystémiques queil fQpity |échelle nationale de quelques espéces. Cet atlas constitue
comprendre les interactions tres complexes et dynamiquesegti particulierement important dans notre objectif de nourffemiere évaluation compléte de la biodiversité des sols en Europe
se produisent dans le sol reste l-un des plus formidable challengepulation mondiale et de comprendre les processus etdgegs; e fruit deune collaboration pluridisciplinaire ambitieuse entre
auxquels doivent faire face les scientifiques, si nous voulgmenses au changement climatique. Je suis ravi de VOird@é‘écientifiques du monde entier.
évaluer les processus des changements environnementauraetrs les efforts du JRC, lsinformation sur la biologie du _sol . o
Cg atlas sur la biodiversité du sol ouvre le fabuleux monde des

globaux et explorer des stratégies possibles pour les réduiradevient disponible pour les décideurs politiques et le public; . R ! o
écosystemes sol non seulement aux scientifiques mais aussi a de

: - ! aneral.
Les pressions croissantes provenant deune population monéfefe’a non spécialistes et constitue un excellent guide sur les organisme:
en augmentation ainsi que des menaces telles que le changebeest dans ce contexte que le Centre commun de recherqu@,s.y trouvent. Ce travail constituera un manuel nécessaire afin

climatique et l-érosion des sols, mettent de plus en plusearant que corps de recherche de la Commission européeniigméliorer la prise de conscience des trésors qui se trouvent dans
difficulté la capacité des sols a assurer leur role importaghe des recherches et collecte de Isinformation pour amelig§ sols et du besoin de protéger cette ressource non renouvelable,
pour la survie de la planete. Alors que des preuves indiquette compréhension de la vie dans le sol afin deévaluefs|®/ent considérée comme acquise.

que lsutilisation croissante des monocultures et de leagriculb@soin (et Ieefficacité) de politiques européennes de protectjon
intensive ont conduit & un déclin de la biodiversité du sol ddes ressources du sol et de la diversité impressionnante(ﬁe’%u . )
certains endroits, les conséquences précises de cette perg@nismes qui font du sol leur habitat. B spl dans lagenda poliique commg _Ie moteu_r premier des
ne sont pas bien identifiees. L«Organisation des Nations Uigspare que vous trouverez cet atlas a la fois éclairant et ut{gecé%?gs du sol reconnues dans [a strategie thematique de UE su
a proclamé 2010 « Année internationale de la biodiversitégpy que référence scientifique. R o

et, pour la premiére fois, la biodiversité du sol est placée sous Jeaimerais féliciter les éditeurs et les auteurs de cet atlas pour ce
les feux des projecteurs. Pour cela, nous sommes ravis queun travail de grande valeur.

groupe international deexperts et de scientifiques du centre
commun de la recherche, en collaboration avec des collégues de
la DG Environnement, ait réalisé le premier « Atlas Européen de
la Biodiversité du Sol ». Cet atlas novateur constitue une étape
dans la prise de conscience du role clé de la vie a lsintérieur du
sol dans le maintien de la vie sur terre. Cet atlas représente une
contribution majeure au nouvel objectif européen de mettre fin
a la perte de la biodiversité et des services écosystémiques en
Europe deici 2020, et les restaurer si cela est possible.

Au moins le quart de la biodiversité mondiale se trouve dans
le sol : pour atteindre notre propre objectif en termes de
biodiversité et augmenter substantiellement notre apport a la

is convaincue que cet atlas contribuera a placer la biodiversits

Convention sur la diversité biologique, nous devons protéger Dominique Ristori Dr. Rachel Creamer

la biodiversité du sol. Dans le cadre de sa stratégie thématique Directeur-général, Ex-présidente du réseau
Sol, la Commission européenne a proposé une Directive Cadre Commission européenne européen sur le sol
sur le Sol, pour tenter dearréter la dégradation du sol a travers Centre commun de recherche (JRC)

leUnion européenne et réparer les dommages déja subis. Ceci
est un probléme en expansion qui coltera plus cher seil neest pas

oz . o n N Ld i A (] A > L] ili I
traité rapidement et de maniére coordonnée. LeUnion européenne seest engagée a lsutilisation durable de

son sol et a protéger la biodiversité du sol grace a la mise en

Nous pensons que cette publication impressionnante sera place de politiques scientifiquement fondées. Lelnstitut de
largement ut|I|s§e et marque une etape cruciale pour mieux I'environnement et du développement durable (IES) du Centre
comprendre le role de la vie dans le sol. Nous sommes également commun de recherche, en tant que centre européen de référence
convaincus queelle soulignera le besoin deaméliorer la protection en sciences environnementales, mobilise sa compétence
du sol et des diverses formes de vie dans celui-ci. pour combler le manque de connaissances sur les processus

biologiques qui se produisent sous terre. En servant de pont
entre la communauté scientifique et les décideurs politiques,
les membres de I*IES travaillent avec des experts de renommée
mondiale pour identifier les recherches nécessaires a l~appui du
développement de politiques de maintien et deamélioration de
la biodiversité du sol en Europe et au-dela.

Je suis ravie de voir que le résultat de cette collaboration soit un
document saisissant, instructif et deactualité.

Janez Poto nik Maire Geoghegan-Quinn
Commissaire européen pour Commissaire européen pour
leenvironnement la recherche, lsinnovation et la
2010 - 2014 science
2010 - 2014

Dr. Maria Betti
Directeur
LeInstitut de I'environnement et du
développement durable du JRC
Commission européenne
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1,1 Etendue de IlsAtlas

Le sol est I'un des supports fondamentaux de la vie sur terre Lileseconde partie fonctionne comme une 'Encyclopédie @@mment lire cet atlas
processus qui sey déroulent, résultant pour la plupart deactiv@ésiodiversité du sol'. Alors que les surprenants nive%& atlas se limite clairement 2 donner une idée densemble de la
biologiques, pilotent le fonctionnement de I'écosysteme ddiétérogénéité de la vie dans les sols sont impossibles”a

: . ! ! : ! . o . o rFmarquabIe biodiversité que l'on trouve sous la surface du sol, des
aident ainsi a maintenir la vie sur terre (Fig. 1,1). présenter ici - en effet, la seule énumération de toutes .[es ™ . o : !
interactions complexes qui s'y produisent et des nombreux services

Le sol remplit de nombreuses fonctions et offre nombre 8ePECes dde bactéries présentes dans Ibe Sg' doccuperalte &R ctions écosystémiques qui en découlent. Cet aflas est par
services ecosystemiques allant de I'approvisionnementc‘laéﬁa'nezl edpage§ - partwk:)la Ipou_r B (\:léjnstéquent destiné & étre utilisé comme référence pour donner une
nourriture que nous mangeons a la filtration et & I'épuratfbAnsemble de cel aqu|0| - ml - E\we,s_outerrame. - pagc‘?ﬁact- introduction et fournir des informations sur un grand nombre de
de I'eau que nous buvons. Il sert d-assise pour la Construcﬂgﬁ,orgarrsmes es plus petits, les bacteries, Eft o hprOgr.e%%]aines de la biodiversité du sol, son étude et ses applications. Chaque
fournit des produits vitaux comme les antibiotiques, et constifufavers les gdroup_es ta?(onomques, a tlraversles fC amplgn%H% a été éciite par différents experts, quelquefois individuellement
une archive de notre héritage culturel sous la forme de kS nematodes, jusquaux insectes tels que les fourmis et ggelquefois en équipe. A travers |'étroite coordination exercée par la

A : coléoptéres qui nous sont plus familiers. Cette partie donne' . o )
archeologiques. P au Plus € part "Bifection Générale du Centre commun de recherche et la collaboration
une idée de l'étendue des différents types d'organismes _qui

La vie a l'intérieur du sol est cachée et de ce fait, souffre SOL\\//i%%t la plupart du temps ignorés, sous nos pieds SeuId é:glui—ci, des efforts ont été faits pour garder le style de I'atlas identique

T e ot T e o PrCeualo i oorgansmes et s nverébrésSon atés e profoncflf DL & 1 eLje usae dl @ eclement corcenstle
-ependant, cet atias demontre que e Sol est un habitat Vita fl ot atlas. De nombreux vertébrés, comme par exemple%e ) J b . q
vise a accroitre la visibilité de la biodiversité du sol. Il vise a

S| pd ! ! . . autres, et malgré le soin apporté a garder un langage facilement
éduquer aux réles importants que joue le biotope du sol sur pes et les blaireaux, vivent egalement dans le sol a des dggcrgsssible certains termes peuvent étre nouveaux pour le lecteur. Pour

auq , P que P Givers. Cependant, ces groupes ne sont généralement pas a ) b P )
pilotage de la vie sur la Terre.

S, - R .
: ! ! cé{%e raison un glossaire général est fourni a lafin de cet atlas. De plus, la of
importants au regard du fonctionnement du sol ni des services

Un autre objectif de cet atlas est de fonctionner comme @#bsystémigues fournis par le sol, esu1et_ est (_:omplexe et abstra_|t, d_es efforts ont été faits pour |r]clure d_es
guide global, afin de permettre aux non-spécialistes d'accé E analogies simples ou des explications dans des encarts supplémentaires.
a l'information sur ce monde invisible. Pour mieux élucidere

interactions complexes qui seopérent entre les organisme %
sol, cet atl.a.ls es‘t ‘?""S‘? en deux parties. Lg prgmlerg a,pour"b(g{tclut la biodiversité au-dela des frontiéres de I'Europe.
de sensibiliser a I'environnement souterrain, a la biocénos

fatlas a été écrit en tant gue contribution de la Commis

isopéenne a I'Année internationale de la Biodiversité 2 , . . . :
: ! S : meme temps qu'un guide de la vie sous terre, il est important que
r cette raison, bien queil soit écrit d'un point de vue européen : ) o
gE%que partie fonctionne indépendamment de toutes les autres,
e temps quiil s'intéresse a la biodiversité des sols tropi our rendre l'information aisément accessible. Pour cette raison,
sol en général, aux fonctions dont il est le support, a la va qur ifestinévitable gue des redondances existent entre les différentes

. B . o . - celle que I'on rencontre dans les milieux extrémes tels u%. ! - .
importante qu'il recéle pour les activités humaines, ainsi %Lé arties, avec certaines données importantes exposées plus

sion . S o )
Ol%i outre cet atlas étant destiné a étre une référence utile en

our les cycles biogéochimiques a I'échelle globale. De Jeserts chauds et froids, cet atlas recoit aussi la contrib "ine fois. Cela signifie que I'information appropriée se trouve
pour 4 y geo qu ! g o Ya Convention sur la Diversité biologique qui s-intéresseélux ' g q S pprop )
sont également abordés la rétroaction entre Ienwronnem%r;egl es mises en ceuvre pour accroitre notre compréhensiors aps chaque partie, sans qu'il soit nécessaire d'aller chercher

qui structure les habitats dans lesquels vivent les organismes {u 5 | protection de la biodiversité du sol a I'échelle glob%?éa.m ou apres les différents tableaux, faits et schémas.

sol, et les effets des organismes sur cet environnement, et sur La Direction Générale de I'Environnement a également produit

lespace de vie pour les organismes a proximité. un rapport intitulé « Biodiversité des sols : fonctions, menaces
et outils pour les décideurs », a l'intention de quiconque serait
intéressé par la lecture sur la biodiversité des sols dans une
approche plus politique. Plus d'information ainsi que le rapport
peuvent étre trouvés a :

Fig. 1,1: Une sélection d4images montrant les sols dans différents écosystemes
allant de la forét aux terres agricoles en passant par les prairies et les tourbieres.

http://ec.europa.eu/environment/soil/biodiversity.htm
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Les organismes du sol, spécialement les microorganismes, ne
sont pas aussi contraints que les plantes par l~eau des micropores,
car ils se déplacent dans le film deeau plutdt qui neessaient de
leextraire pour leutiliser ailleurs comme le font les plantes. Le
fait que leeau peut étre étroitement liée dans les micropores
signifie que cette eau est accessible aux microorganismes du
sol la plupart du temps, sauf pendant des épisodes deextréme
sécheresse.

Les différents organismes ont différentes méthodes pour faire
face a leextréme sécheresse, toutes impliquant des formes de
résistance avec un métabolisme ralenti ou nul. Les organismes
peuvent paraitre morts, jusquea ce que leeau redevienne
disponible et queils « reviennent a la vie ». Il y a deimportants
mécanismes de rétroaction entre le systéme et les organismes
queil abrite. La plupart des formes de vie dans le sol se limitent a
leespace 3D des pores qui composent leur habitat. Cela signifie
que les organismes doivent étre capables de passer par les trous
présents pour pouvoir se déplacer dans le réseau de pores.
La figure 2,2 montre des amibes a coque logées dans lsespace
poral du sol et la figure 2,3 une amibe passant a travers un
pore étroit a la recherche de bactéries a brouter. Les amibes
sont & leur tour consommeées par deautres organismes tels que
les nématodes. Cependant, des créatures de cette taille sont
incapables de vraiment déplacer les particules de sol et doivent
donc vivre dans leespace poral tel queil est. La figure 2,5 montre
un nématode se courbant dans leespace poral a trois dimensions.
Les nématodes sont considérablement plus gros que les amibes
et sont par conséquent moins aptes a changer leur forme pour
traverser les pores étroits. Les amibes peuvent donc accéder a
des régions du réseau poral que les nématodes ne peuvent pas
atteindre et ainsi se réfugier pour éviter de se faire manger.

Comme il a été mentionné précédemment, le sol est un
systeme hautement dynamique. Le systéme poral est en effet e
constamment modifié par le gonflement et la rétractation lors - "Gt

des alternances humectation/dessiccation mais aussi gel/ ) ) - _
dégel. Cela signifie que des sections qui étaient aupardy@htPlus gros organismes, comme les vers de terre, d@¥ biopores sont aussi crées par deautres organismes dans le

déconnectées peuvent se connecter quand de nouvelles fissipables de déplacer les particules de sol et de créer lsots Beaucoup de biopores sont faits par des racines qui ont
seouvrent et que des régions connectées peuvent étre sépabé@Rres espaces dans le réseau de pores par un phénongtiitssamment de pouvoir pénétrant pour pousser les agrégats.
quand des pores se referment. Un autre effet de la vie rReMME bioturbation. Ces pores créés par des étres vivants Sgnand la plante meurt et que la racine se décompose, le biopore
learchitecture du systéme sol est la stabilisation des agré@jitglés « biopores ». Ceux-ci sont relativement gros compayésavait été produit reste et joue le role de zone d+écoulement
dans le systéme poral. Ceci est d{i & leexcrétion de compg@désautres pores du sol. ls créent ainsi des zones découlepréfiérentiel pour Iseau et permet aussi le déplacement des
qui agissent en collant les agrégats ensemble, en les Pigffirentiel de leeau, accélérant leinfiltration vers la profondeutres organismes.

physiquement entre eux ou en les reliant simplement, corfifesO! et réduisant le ruissellement apres une pluie. Les grandes
dans le cas des hyphes des champignons (Fig. 2,4). Ces eff@adifications causees par les vers de terre ... la production de

stabilisation ont des impacts bénéfiques car ils peuvent rédtifgores mais aussi les déplacements dans le plan vertical ... ont
lérosion des sols. justifié leur titre deingénieurs de leécosysteme’, car ils sont

capables de 'aménager' leur environnement.

Fig.23: @ "G=#

Fig. 2,4 : Kyphes de champignons emmélés Fig. 2,5: Un nématode se courbant
"G=# "G=#




2,2 La structure et la vie du sol

La structure du sol est définie soit comme « la forme, la tg
et learrangement spatial des particules individuelles ou
amas de particules (agrégats), soit comme « la combinaisa
différents types de pores avec les particules solides (agréga
La structure a été généralement définie de la premiere fg
et mesurée en terme de caractéristiques des agrégats. Il
montré que les changements dans la structure des sols affect
croissance vegeétale. Ceest en fait la forme, la distribution de t
et l;arrangement des pores qui affectent nombre des proce
les plus importants influengant la croissance et le développe
des racines des plantes. Les propriétés des réseaux de f
influencent le stockage et les flux de leeau et des gaz, le tra
des solutés, mais aussi permettent I'habitat physique pou
étres vivants comme cela a été expliqué précédemment (Seq
2,1). Pour cette raison, la mesure de lsespace poral est de pl
plus utilisée pour caractériser la structure du sol.

La qualité structurale du sol dépend fortement de sa ten

en matiére organique. Les techniques micromorphologiq

peuvent apporter des informations utiles concernant

interactions entre la matiére organique et la structure du

par lsexamen microscopique de sections fines de sol. La f

2,6 montre leaccumulation de matiére organique distribuée 4

forme de revétements le long des parois de pores allongés.

revétements sur les parois des pores peuvent isoler efficace

les pores de la matrice adjacente, donc stabiliser les p

contre les forces destructrices de lseau et ainsi assurer i9.2,7: ) % M
fonctionnalité. Ces conditions favorables sur la structure du sol| M"gat U xemple de striofie PayGdraue subanguleuse Les
ne sont pas permanentes. En effet, quand la matiére organique :
est entierement décomposée et minéralisée, elle perd sa qualité

de ciment, ce qui provoque lseffondrement des parois des p(

et leur fermeture. Ceest généralement la premiere étape

dégradation de la structure des sols.

Ces observations indiquent lsexistence possible de corrélaf
entre la porosité et certaines propriétés chimiques et biochimiq
du sol. Une corrélation a par exemple été trouvée entre leacti
deenzymes du sol et les tailles de pores de 30 a 200 m

diamétre équivalent, suggérant que les plus gros pores

le siege de réactions biochimiques accentuées, probable
parce-queils hébergent un plus grand nombre deorganismes. (
relation a aussi été vérifiée pour les sols recevant du compos

Fig.28:) % % M
Les zones blanches représentent les pores. Nans l4espace d4un méme
pore, des fragments de restes de racines et de petits matériaux

! $ ?>H "(07#

Fig.29: ) % %
insectes et de mites. Les zones blanches représentent les pores.
$ ?>> "(07#

Fig.210: ) % % M
verticalement montrant une galerie et une chambre formée par la

Fig.26:) % % M La figure 2,10 montre un exemple de pores formés par leactivité ‘©

verticalement. Nes matieres organiques sont clairement visibles sous la
forme de revétements sur les parois des pores. Les pores apparaissent B
I 74 une chambre formés par des vers de terre.

- _ ~ La figure 2,11 (page suivante) représente des condit

Un exemple de bonne continuité entre les pores est illustré dagisosées a celles de la figure 2,7. Le matériau du sol es
figure 2,7 qui représente une structure polyédrique SUb?”Q“'%@#rpact, sans agrégats séparés visibles. La porosité es
Les agregats sont separes par d_e longs pores continus (A@iBfe et composée par des petits pores isolés dans la matrig
planaires), ils sont de différentes tailles et peuvent étre eux-m&BeCe type de structure représente un mauvais habitat a I3
plutdt poreux a lsintérieur. Deun point de vue agronomique, cy§stir le développement des plantes et pour les organisme;

le meilleur type de structure car la continuité des pores allongigisen général. Ce type de structure est commun dans les
permet une bonne circulation de leeau et favorise la croissgEggradés pauvres en matiére organique.

des racines. De plus, ceest une structure plutét stable. Leanal

se . R
de l~arrangement des pores permet donc la caractérisation gt)([gpact des organismes sur la structure du sol peut étre ob

. . lsechelle du terrain, & leceil nu, spécialement quand on apyg
prédiction des flux dans le sol. Dans cette image, en plus de |a P q P

- : ! qm@act des grands animaux (c'est-a-dire la macrofaune) co
continuité des pores, des restes de racines et le;accumulatiop d ! :
es vers de terre. En fait, le potentiel des vers de terre d

substanc?s organiques .(C.O Ejle_ur n(_)ire) peuvent étre remarqd§nelioration de leagrégation et la porosité du sol avait
- r(?sultats S t_)|o|og|que. - observe ily alongtemps par Gilbert White en 1777 et Cha
Les relations entre la porosité du sol et leactivité biologiqrwin en 1837. Ils ont reconnu que les vers de terre favorig
sont clairement mises en evidence dans la figure 2,8 oujglegroissance végétale en mélangeant intimement mat
accumulations de substances organiques sont visibles dargdgfiques et minérales, ce qui favorise la rétention de Isez

espaces des pores. Un examen plus poussé de ces matieregg(fifgration de nutriments et fournit un milieu approprié pou
2,9) révele la présence de pelotes fécales de petits insectgfdifération des racines.

acariens.

de la faune du sol. Dans ce cas, on peut observer une galepg

Les pores des sols: @

Un pore est un espace dans le sol résultant de Isarrangement des
particules individuelles du sol. Leespace peut étre totalement o
partiellement rempli par de lsair ou de Iseau. Généralement, trois typsg
de pores sont reconnus. Le type et le nombre de pores affecten
directement les propriétés du sol.




premiers centimétres au dessus du sol augmentent la poradgité autre conséquence de lsintensification des systéemes agricole
générale et le drainage. Le nombre de tunnels peut varier deeEb®augmentation du tassement du sol qui est un facteur important
a 1400 par m suivant le type de sol et son mode d'occupatiendégradation environnementale. Le tassement est causé par le
(prairie ou culture céréaliere). Cependant, de maniére surprenamaabinaison de forces naturelles qui agissent généralement e
peut-étre, il a été démontré qu'il n'y a pas de lien entre le nominterne et de forces deorigine anthropique liées aux conséquences
de tunnels et celui des vers de terre. Par exemple, pour une sudase pratiques de gestion du sol. Les derniéres forces sont
cultivée (ex : culture de mais) ou le nombre de vers est faiblepiitipalement engendrées par les passages de roues de véhicules
individus par m ), le nombre de galeries peut étre équivalent a pelulies instruments de labour. Ces derniéres décennies, les tendance
d'une prairie, malgré un plus grand nombre de vers (300 indivétiusachinisme agricole ont promu les engins de plus grande taille
par m). Cela est di a l'intense activité fouisseuse des quelquegv@ads. Par conséquent, le tassement du sol est devenu leun de:
qui sont présents dans les sols cultivés. aspects les plus importants de la dégradation des sols et les questio
A propos des turricules des vers de terre, elles peuvent &@daptation des pneus, de la pression de gonflage, etc. capable d
déposées en surface et entrainer une structure grumeleuser‘%ﬂwre le tassement spnt Iqln deétre resolues: Il est d.onc fondamental
augmente la capacité de rétention en eau (Fig. 2,13). Les turriftfa@luer et de controler limpact de la gestion agricole et de lutter
qui sont déposées en surface peuvent seassocier a des résictlfe 1es degradations causées par le tassement du sol pour
matiéres organiques et former des «tertres » (Fig. 2,15). Ces teffgintenir et ameliorer la durabilité de leagriculture.
peuvent augmenter la rugosité de la surface du sol mais pourrai
aussi accroitre la résistance a lealtération et diminuer leérosid
sol. La production de turricules peut étre trés importante :
exemple, en climat tempéré, la production annuelle de turricul
la surface du sol peut atteindre 30 tonnes par hectare sous pr
et 240 t/ha quand les turricules dans le sol sont aussi inclus. (
action, sur une échelle de 5 ans peut mener a la formation d
couche de sol superficielle de 5 a 25 cm deépaisseur ! En co
Fig. 211 : ) % % M tempéré, leeffet positif des vers de terre sur la structure du sol
\ferticalement montram un exemple de structure massive mise en ’ Iargement démontré, mais en contexte tropical ou la pI’OdUCtiO
évidence par le relatif manque d4espace poral et de connectivité . . . -
entre les pores. Les zones blanches représentent les pores. turricules peUt atteindre 500 t/ha/an, certaines études ont mon
$ ?>0 "(07# gue des vers de terre de leesptiisonia anomateeuvent en fait

lls ont aussi reconnu que les vers qui creusent des tunnel@V8j§ Un effet compactant sur la structure du sol.

profondeur modifient la circulation de I'eau dans le sol et favoriante que les vers de terres modifient physiquement, chimique

son drainage. La faune du sol, telle que les vers de terre, amélietetaicrobiologiquement leur environnement, ils sont quali
porosité en creusant des galeries dans le substrat ou en ingérantcket @ringénieurs de l*écosysteme », comme le sont les four
excrétant le sol sous forme de turricules. Les vers de terres doitemmhites qui creusent elles aussi un réseau de galeries et influencent
ingérer et excréter de grandes quantités de sol a cause deftatement la structure du sol par la création de monticules et
faible rendement d'assimilation des nutriments du sol. Leurs actlesstermitiéres. En outre, deautres groupes faunistiques agi
entrainent la formation de gros pores et de turricules (Fig. 2,12).sur la structure du sol, comme les larves deinsectes, les clop

Les gros pores sont habituellement sous la forme de galéff@podes) et escargots (gastéropodes) par exemple, mais au
tubulaires (aussi connues sous le nom de galeries). Toutefois, peftgigErganismes, dans une moindre mesure. Néanmoins, lei
I'été et I'hiver, certains vers de terre réduisent leur activité (car [&6ofe faune du sol et des racines des vegetaux sur la struct
est trop sec) et passent une phase quiescente (inactive) dar®P\deSt Principalement observe dans les 30 premiers centimetr
petites chambres. Cela méne au développement de pores arrorli§t donne des agrégats de formes arrondies alors que i
correspondant aux chambres d'estivation (voir Section XIiy. ~ Physique (climatique ou anthropique comme le labour) a tend

. a dponner des formes anguleuses.
L'espace des tunnels peut représenter 5% du volume des pores CRI 9

sol et peut avoir de forts impacts sur linfiltration de 'eau et des hgzg€stion agricole influence fortement la structure du sol.
La forme et l'orientation des réseaux de galeries est trés dépenddfifieMise en culture intensive prolongée peut étre associee
du groupe écologique des vers de terre (voir Section XIII). P3lommagement de la structure du sol. Les systemes de prod
exemple, les espéces de vers anéciques construisent et viven@higgle conventionnels ont occasionné une érosion et
des galeries verticales (ou quasi verticales) qui sont connectéégrgdations importantes du sol. Il est nécessaire de control
la surface et peuvent s'étendre sur 2 2 3 m en profondeur (suig§iombattre de telles dégradations pour maintenir et augment
la profondeur du sol lui-méme), ou plus couramment sur 60 3dg¢Rbilite de lagriculture. Les systemes de gestion agricole pe
cm. Ces tunnels peuvent persister longtemps aprés la mort de #S&F un role important dans la prévention des dégradations d
occupants et peuvent former un conduit majeur pour le draindgePndition que des pratiques appropriées soient adoptees.
du sol, particulierement en cas de pluies fortes. Les galeries did@gfimentations de terrain de longue durée sur différents
ainsi & minimiser le ruissellement de surface et I'érosion ass§§ég0! ont montré que les systemes de labour alternatif, co
Ces tunnels peuvent aussi représenter un passage préférentielpo@Pour minimum, le sous-solage, etc. augmentent la g
les racines qui y trouvent du carbone et de l'azote sur les paﬁg;‘g:'gurale du ,50|- A lroppose, le labour c_qnventlonr_lel con
(Fig. 2,14). Les espéces endogées ont un systéme de gdiWi@dne une réduction de la teneur en matiére organique et
temporaires en perpétuelle évolution, orientées horizontalemBAiSSe associee de la stabilite des agrégats accentuant la for
ou subhorizontalement et rebouchées par les turricul® cr90te_s de surface avec une hausse des risques de ruissel
(contrairement aux anéciques qui excrétent généralement I&§d-erosion.

turricules a la surface du sol). Ces galeries horizontales dans les Fig. 215 : *
(dessus) et répartis sur la surface du sol (bas) "J5#

Fig.2,14: =

Les impacts de lsamélioration
de la structure du sol:

Les bienfaits de lsamélioration de la structure du sol sur la croissanc
des plantes comprennent :

Fig. 2,13 : Structure grumeleuse causée par les turricules
M ")G#



2,3 Les formes d*humus terrestre : pertinence écologique et classification

Lhumus est constitué de matiére organique partiellemeat méme interaction entre géologie locale, climat et biold

décomposée dans le sol, généralement sur ou proche dexialigue pourquoi le Mor, a l'opposé, est plus pauvre
surface. Il a été reconnu depuis longtemps comme le siége dspaces microbiennes, végétales et animales et caractéris
plupart des processus biologiques et physico-chimiques essefitiels/stémes moins productifs et plus conservatifs. En d'a

Bienfaits de la matiere
organique du sol et de 'humus:

au développement du sol et au fonctionnement des écosystetmsaes, I'humus Mull peut étre considéré comme « dépen
terrestres. Ce concept s'applique a toute sorte de sols dont la partiga cigale dans la fable de La Fontaine) et le Mor com

supérieure, aussi connue sous le nom de sol superficiel, n'a paséi®me » (la fourmi dans la fable de La Fontaine), mais ¢

constamment perturbée par I'action de 'homme (c'est-a-dire tousdesix étant le mode d'utilisation le plus efficace des ressou
sols non labourés). A la fin du 19éme siecle, un scientifique dudem un contexte géologique et climatique donné. Cela mo
de Miller a mis en avant une analyse multidisciplinaire des fdamedeur indicatrice des formes d’humus : la reconnaissance|
d'’humus, empruntant a la pédologie, la sylviculture, la biologi®riae d'humus présente peut en effet apporter des informati
géologie et a la climatologie. Plus d'un demi-siecle plus tard, seitéa géologie locale et le climat d'un écosystéme donné.

classification fut établie et étendue par Kubliéna qui a classggleSes sur les connaissances des relations entre les
sols européens sur la base des interactions entre sol, a”ima%%hologiques biologiques et physico-chimiques des for
vegetation comme forces motrices du développement du sol dangfimus, plusieurs tentatives ont été faites pour classifier I'h
contexte géologique et climatique local. Cependant,_ le concept&gs des caractéristiques discernables a I'ceil nu directe
formes d'humus comme moteur de processus majeurs faconggftie terrain et pour en déduire des propriétés au niveau

et stabilisant les écosystemes est apparu récemment seulemerp(é&logystéme (connues comme diagnostic de qualité du site
souligné le besoin d'une appréciation meilleure et plus universelle des

caractéristiques diagnostiques des divers types de formes d'humus.

Fig. 2,16 : Les cinq principaux types d4humus terrestres

Trois différentes formes d'humus : Mull, Moder, Mor (Fig. 2,16) o

peuvent étre vues comme le résultat de trois « stratégies »
d'écosystéemes terrestres.

t Le Mull est caractérisé par un mélange intense entre matiere
organique et minérale, résultat de l'activité des vers de terre.
engendre un horizon organo-minéral friable et riche en nutrime

t Le Moder est caractérisé par une transformation moins rapidg
la litiere par les animaux et les champignons y vivant, résultg
une accumulation d'humus sur et pres de la surface.

t Le Mor est caractérisé par la transformation lente et 'accumul
de débris non décomposés. Il se distingue clairement p
transition nette entre I'humus et les matiéres minérales du sol

Le Mull, suivi du Moder et du Mor correspondent a une éch
décroissante de disponibilité des nutriments et & des condif
de plus en plus froides, entrainant une biodiversité et une ac
décroissante de Mull & Mor. Les animaux, microbes et pl
sont impliqués dans des relations de rétroaction positives (fo
constructrices) ou négatives (forces stabilisatrices) dont la plupal
lieu dans le profil d'humus. Par exemple, pour un mull forestier,
matériau parental est riche en minéraux facilement altérables e
le climat est mésique (c'est-a-dire ni trop froid, ni trop sec), alo
croissance des plantes est rapide. La qualité et la productivité d
sont alors dites hautes, permettant aux plantes les plus exige
de pousser (a savoir les plantes a floraison annuelle, avec un fg
riche en nutriments et pauvre en lignine). La litiere (c'est-a-dirg
matériaux morts des arbres et de la végétation forestiere) e
son tour riche en nutriments et stimule les organismes qui {
capables dutiliser rapidement les nutriments disponibles, tels
les bactéries mais aussi les animaux comme les vers de terre
activité contribue alors a favoriser la croissance des arbres et {
végétation diversifiée, typique des foréts stratifiees..

Les processus de minéralisation qui convertissent la matiere organiqug
en une substance relativement stable qu'est I'humus, nourrissent
les populations de microorganismes et autres créatures du sol e
maintiennent ainsi un niveau élevé et sain de biodiversité dans le sol

L'humus est une substance colloidale qui augmente la capacité d
sol a stocker les nutriments et réduit leur lessivage lors de la pluie o
de ['irrigation.

L'humus peut retenir I'équivalent de 80 a 90% de son poids en
humidité et entretenir la capacité du sol a résister aux conditions dg
sécheresse ou d'ennoiement.

Pendant le processus d'’humification, les bactéries et champignons
sécretent des substances collantes qui retiennent les particules d
sol ensemble. Cela donne une bonne structure au sol et entraine ung
meilleure aération.

Les substances toxiques comme les métaux lourds peuvent étre liéeg
a I'humus et empécher ainsi leur dispersion dans |'écosysteme.

La couleur sombre de I'humus (noir ou brun foncé) aide a réchauffe
les sols froids au printemps.
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3,1 Les foréts

Les foréts sont des écosystemes deune grande richesse spé
présents sous des conditions climatiques, géographique
écologiques variées (Fig. 3,1). L*Europe compte environ 177 m
dehectares de foréts et terrains boisés, représentant 42% d
superficie (Fig. 3,4). Les foréts européennes appartiennent
nombreuses zones de végétation allant des plaines cotieres aux
alpines.

Le bien-étre de lshumanité dépend en grande partie des fg
qui fournissent un grand nombre de services écosystémi
et deusages bénéfiques. Il seagit notamment de combustibl
matériaux de construction, de ressources alimentaires et de pro
pharmaceutiques. Les foréts jouent un rdle fondamental da
régulation du climat global, du cycle du carbone et de leeau, et for
des écosystemes offrant de nombreux habitats aux organismes
dans et sur le sol. Elles atténuent lsimpact de catastrophes nat
telles que les crues, les sécheresses, les glissements de ter
les avalanches. Les foréts constituent également une ress
économique et participent au développement des communal
locales. En Europe, 4,3 millions de travailleurs sont employés
les secteurs du bois (foresterie et exploitation des produits du b
Les foréts européennes constituent un important stock de carb
renfermant 53 gigatonnes de carbone dans la biomasse et les
du bois.

Les sols forestiers

La formation des sols est influencée par le climat, les condi
géologiques (roche-mere) et la végétation (Section 4,2). Les
forestiers sont aussi diversifiés que la végétation qui les reco
ils peuvent étre superficiels ou profonds, riches ou pauvre
couverture végétale exerce une influence trés nette sur les proc
de formation du sol. La croissance racinaire altére la roche-mere
litiere (feuilles et racines mortes) contribuent a la formation du s
de matiére organigue du sol. La canopée protege des fortes pluies et
les racines structurent le sol, deux facteurs qui préviennent lérosion.

La nature du couvert forestier influence la formation du sol. lshumus (Section 2,3). La formation des sols forestiers est ainsiyples microbiens (bactéries, champignons et actinomyceétes)
Dans les foréts tempérées, plus de 70% de la biomasse protfite que celle des sols agricoles : en moyenne il faut 1000 anssp@nt capables de dégrader la cellulose et deautres molécules peu
(feuilles, aiguilles, brindilles, jeunes branches et racines féirmesr 25 mm de sol forestiers, contre 500 ans en moyenne peagalcitrantes, seuls certains champignons peuvent dégrader la lignine,
notamment) tombe au sol a la fin de chaque saison de végétationu(Fiml agricole. un polymere naturel présent dans les parois des cellules des plantes
3,2). Ce substrat est décomposé, généralement par des champigpiife des différences majeures entre les sols forestiers et agrftdigonfere sa solidité au bois. Sans les champignons de pourriture
et des bactéries, ce qui assure le recyclage de nutriments qui POUERtay fait que les sols forestiers sont peu perturbés, et préserféffte; dui dégradent la cellulose (et sont ainsi dénommés car la
étre & nouveau utilisés par la végétation. Ceest une partie du g¥lfeneurs importantes en lignine et autres matériaux récalcitligitie neest pas degradee, de telle sorte que le bois reste brun), et
du carbone, qui est détaillé en Section 5,1,3. De ce fait, les sol:§$ des feuilles et branches, qui favorisent le développemerl€i&§ampignons de pourriture blanche qui dégradent la lignine par
foréts tempérées décidues sont généralement plutdt riches, dusfajinpignons plutdt que des bactéries. Cela est di en parfidnigrmediaire d-enzymes oxydantes émises par leurs hyphes, la
de l-apport annuel important de matiére organique. Dans les fqugfSsence de perturbations mécaniques comme le labour, qui linfi&HEre organique veégetale ne serait pas degradee, et les nutriments
de coniféres, la couche de litiére est composée d-aiguilles sechgsopination des hyphes fongiques dans les systémes agricolesSéraient séquestrés au sein de stocks toujours plus importants de

brindilles. Cette couche ne se décompose pas facilement, et reste ! o b'ﬁ)masse non dégradable.
Les sols forestiers peuvent renfermer quelques kilométres dehyphes

en conséquence au sol généralement pour de nombreuses anfi€es, ) . . - - I - B
q g p Pon{%uques par gramme de litiére, et plusieurs métres jusque autre role tres important joué par les champignons en forét est

Fig.3,1: @ + W

Ainsi, les sols des foréts de coniferes sont generalement plus paViER i, inerale, La biomasse fongique retrouvée dans la (aHid0le de symbionte des arbres (et d-autres plantes). Dénommés

et plus acides que sous les forets feiilues. superficielle (litiére et humus) du sol deune forét de Douglas¢dGh@mpignons mycorhiziens », ces organismes forment une
Les sols les plus pauvres se trouvent dans les foréts troPiR&F%—Ouest des Etats-Unis peut ainsi représenter jusquea 10% geSgciation mutualiste avec les racines de la plante-hote, bénéfique
humides, du fait de fortes précipitations qui lixivient les nutimeisnasse totale des organismes du sol. Cette valeur est peutéé[?eolante et aux microorganismes. Ces fonctions symbiotiques sont
hors du systéme, et du recyclage rapide par la végétation qui refigp¥-estimée, car elle néglige notamment la biomasse des mycoffif€nement importantes, et concernent environ 90% des especes
une grande part des nutriments dans sa biomasse. végétales. En échange des nutriments carbonés issus de la plante-hote

Les sols forestiers différent des sols agricoles, dans la mesure dugetdle des champignons les champignons symbiotiques accroissent la surface deabsorption

formation est fortementinfluencée parle type de couvertvégétal, ainsi e fores(:es racines de Ishote, ameliorant ainsi sa capacité deabsorption de
que par les organismes qui vivent dans et sur le sol. Les sols fores‘?uef pig J p i@fiFments minéraux, et conférant a lsh6te une plus grande tolérance

S . .
- : ! ) car 1ls peuvent décomposer des matériaux tels que le bois, ceagitesé iti &
sont généralement plus acides, avec des horizons organiques Bien P P 4 echeresses et autres conditions extrémes.

développés et a plus forte teneur en matiére organique que Iesdégf“étres microorganismes ne peuvent pas. Bien que différents
agricoles. Alors que la matiére organique des sols de prairie|
généralement incorporée dans la zone racinaire, les sols fore
possedent de grandes quantités de matiére organique accumulg

surface et dont la dégradation progressive participe a la formatid

streptomyces , un actinomycéte

M
"65#

Fig. 3,2: Lachute des feuilles constitue un apport annuel important de
! "O+)#




Les champignons mycorhiziens sont répartis en quatre gro
dont 2 sont fréquents dans les sols forestiers : les champig
ectomycorhiziens deune part, qui forment un manchon de
autour de la racine de la plante-héte, et croissent entre les ce
de la racine, sans traverser les parois cellulaires ; et les champ,
endomycorhiziens (a arbuscules) (MA) deautre part, dont les hy
pénetrent les parois cellulaires. Il est maintenant bien reconnu @
santé de la forét est directement liée a la présence, lsabondancg
variété des champignons présents dans le sol, du fait non seul
de leur aptitude a décomposer les composés organiques récalci
mais aussi par leur capacité a former des associations mycorhiz
avec les arbres.

Certains champignons mycorhiziens sont non seulement utiles
arbres, mais sont également recherchés et appréciés par les an
et les humains comme source de nourriture. Leun des plus cél¢
(et chers) est la truffe, qui est la partie reproductrice deun champig
ectomycorhizien du genre Tuber. Il en existe plusieurs espéce
plus connues étant la truffe blanche (Tuber magnatum) que
trouve en ltalie et la truffe noire (Tuber melanosporum) que |
trouve en France. De taille variable, allant de quelques gram
plus deun kilogramme, les truffes sont enfouies entre la litiere
sol, & proximité de lsarbre-hbte. Traditionnellement, un « coch
truffier » était utilisé pour trouver le champignon, mais du fait de
tendance & manger les truffes une fois découvertes, ils sont désd
remplacés par des chiens spécialement entrainés. La culture des
est possible mais difficile. Leune des méthodes les plus promett
est de planter de jeunes pousses a proximité dearbres-hotes ¢
les transplanter une fois infectés par le champignon. Cela prend du
temps, ceest pourquoi les truffes sont principalement récoltées, hors
plantation, dans la nature, ce qui contribue a leur prix éleve.

Amarillaria ostoyae "0=#

vers le sol. Le bois mort constitue également un lieu de germina&igs anim aux dU SO| forestier
Le bois mort pour de petites graines, contribue a la régulation du flux deeau vers'le

, , , _sol et au cycle des nutriments et participe & la formation du sol. Ilj&seSols forestiers abritent de nombreuses especes animales
Le bois mort est une composante importante de |-€coSyStep&s|e ol dans le maintien de la productivité forestiére et contriB@gUuis les nématodes et collemboles microscopiques jusgqueaux

forestier. De facon peut étrsurprenante, les arbres morts, |5 fourmiture de services écosystémiques comme la stabilisatiohgamiferes tels le blaireau et le renard qui creusent leur terrier
ou mourants dans une forét ne sont pas nécessairement SIGAGS 1o ~arhone des foréts. dans le sol, en passant par les vers, coléoptéres et myriapodes.

deun environnement délétére, mais peuvent contribuer au bon B - . - R . Les acariens et les collemboles représentent 75 a 80% de
développement de la forét. Les observations suggerent qusun eftdalgre ce role important au sein de l-écosysteme forestier, les teneL+rfs

. o . leetfectif des arthropodes forestiers : sur un métre-carré de sol
raisonnable dearbres morts neest pas un danger pour la fore?,né’fo'§ - partlcuh(_arement fa|b|e§ pour de nombreuses fo Srsggtier, on peut trouver plus de 140 000 micro-arthropodes.
wsils peuvent servir deabris & deimportants groupes de parasifeéd'@peennes car les pratiques de gestion se sont souvent cenfre : i i
q . ! o . %8roportlon relative des acariens et collemboles est fortement
prédateurs qui contrlent les populations de parasites néfastes. SUI I*évacuation des debris, pour les utiliser en tant que combustbie, -~ dépend deun ensemble de facteurs tels que la
. , . , N . U en raison de « croyance » en des risques sanitaires (i.e. vedigl Vité f are. | : | - hvsi
Jusqu-a untiers des especes vivant dans les foréts européennes g%'mgfadies) ou en des risques deincendies. La connaissance a0’ ctivite forestiere, la gestion et les caracteristiques physico-
leur survie a la présence dearbres agés et de bois mort. Au furq%t Bois mort se développe. Il est maintenant admis comme I‘uncabrglques du sol.
mesure de la décomposition du bois mort, jusgu=a son incorpory inll:ateurs pan-européens de gestion durable des foréts addgeectif et la composition des communautés de micro-
compléte au sol, les débris de bois forment a l+interface arbreisgl, ¢onterence ministérielle de protection des foréts européeriidgropodes du sol peut affecter le taux et l-amplitude des
un espace frais et humide pour la faune du sol et un substrat RREIBEE 4 ctyellement dénommeée « Forest Europe ») tenue a VIBFRRESSUS  écosystémiques tels que la décomposition de la
leactivité racinaire et microbienne. Cette interface est particulieremi@nn, A ce titre, les mesures visant @ encourager leaccumulatiBiéiére organique et la minéralisation des nutriments. Ainsi,
importante pour les insectes et les champignons, dont un ga0d ot se développent, du fait de la reconnaissanserdedle toute modification naturelle ou deorigine humaine affectant les
nombre présentent un cycle de vie partiellement édaphique, ainsyaiie |4 sante de l«écosysteme forestier. arthropodes du sol peut avoir un impact sur le fonctionnement
pour les lichens, qui interviennent dans le recyclage des nutriments écosystémique.

Au sein de l~environnement forestier, la plupart des organismes
joue un rble important de recyclage et deincorporation de
grandes quantités de matiére organique depuis la surface du so
vers les horizons inférieurs. De nombreux animaux du sol se
nourrissent de matiére organique végétale morte : on les appelle
les détritivores. Cependant, dans la forét, la faune du sol forme
un réseau trophique complexe dans lequel les animaux peuvent
étre classés dans différentes catégories selon leur régime
alimentaire. Comme les détritivores, certains organismes sont
des décomposeurs, c'est-a-dire des organismes dégradant les
composés chimiques complexes en composés plus simples. Pal
ailleurs, certains organismes se nourrissent directement sur les
racines, deautres consomment des bactéries (bactérivores) et
des champignons (fongivores), certains prédateurs consomment
deautres animaux et certains organismes en parasitent deautres.

De grands invertébrés, tels les vers de terre, les fourmis et les
myriapodes jouent le rOle de « ingénieurs de lsécosystéme »,
transformant et incorporant la litiere dans le sol et contribuant a
la formation de la structure du sol. Par exemple, les coléoptéres
dégradent le bois mort, permettant sa colonisation par des
plantes et des champignons et accélérant les processus de
décomposition. Les galeries de vers de terre augmentent
leaération du sol, le drainage et la porosité. lls assurent par
ailleurs le transport de la matiére organique des horizons
inférieurs vers les horizons supérieurs et déposent des turricules
riches en nutriment sur ou a proximité de la surface du sol. De
nombreuses especes participent au transport des bactéries et
des spores fongiques, soit sur la surface de lsorganisme soit dan
leintestin, et favorisent la mobilité deespéces moins mobiles.
Toutes ces fonctions sont importantes au sein de Ishabitat

Fig.34: 5 "3=5# complexe que constitue le sol forestier.




3,2 Les tourhiéres

Les tourbieres constituent des ecosystemes particulierement origi
(Fig. 3,6). Elles différent de la plupart des autres sols en ce
production primaire végétale ney est que partiellement décompq
ou utilisée dans la chaine alimentaire et queelle ssaccumule alo
forme de tourbe. Une autre caractéristique majeure des tourbié
est une submersion ou un engorgement pratiquement consta
lsabsence deapports de matériel minéral ou particulaire. Certains
de tourbiéres de zones marécageuses peuvent recevoir des apg
minéraux par la nappe phréatique tandis que dans d'autres ces aj
dépendent entierement des eaux pluviales. Ces deux caractéris
combinées a deautres contraintes induisent la diversité biologique ¢
sols inhabituels. Il en résulte que les tourbiéres sont caractériséd
une grande originalité spécifique mais une faible diversité des es
aussi bien en surface du sol queen profondeur. En deautres ter
tourbiéres peuvent nehéberger que peu deespéeces différentes ma
especes ne se rencontrent que dans ce type deenvironnement.
montre leur importance dans le maintien de la biodiversité au ni
mondial.

La tourbe s'accumule uniquement lorsque leeau dans le milie
suffisante pour limiter sa décomposition, et la présence de tourbd
souvent corrélée positivement avec la latitude, dans des régions
pluviométrie dépasse I'évapotranspiration (Fig. 3,7). Cependan
trouve également des tourbiéres tropicales en Asie du sud-est, en Al

et en Amérique Centrale et du Sud. La submersion quasi-constant

sols tourbeux est & mettre en relation avec la morphologie et la strug
caractéristique des plantes qui sey développent. De nombreuses p
vasculaires des tourbiéres dépendent deun tissu spécialisé, lsaérenct

qui permet des échanges gazeux efficaces entre leair et le sol submergé

Fig. 3,6 : Un paysage de tourbiéres dans le
P 1 $% ( "56#

ou lsoxygeéne est limitant. La présence de la couche dseau de subnfderlie contient. Un exemple de cette situation inhabituelle est celuiotieent alors un réseau dense et fin a la surface de la tourbe.

et de nutriments favorise le développement de sphaignes et al@f@aes &mpodisma minuse espéce de jonc des tourbieres dye nombreuses plantes de tourbiére sont adaptées & une situation
bryophytes qui nont pas de racines. Les racines de certaines ejggégle la Nouvelle-Zélande, qui présentent un geotropisme néggiifies léments nutritifs sont limitants. Dans les tourbiéres, pauvres
se sont aussi adaptées pour intercepter I'eau de pluie et les nutrirflerisd. une croissance vers le haut et non vers le bas). Ces rag&§timents on trouve en particulier des plantes qui obtiennent leur

1000 km

400 miles

azote grace a une activité carnivore. Ceest le cas de diverses espéces
du genre Drosera, qui sont caractéristiques de nombreuses tourbiéres
nordiques et deSarracenia purpur@dg. 3,9), plante indigéne de
tourbiéres nord-américaines mais maintenant adaptée dans plusieurs
régions deEurope. De méme, nombre de bryophytes sont associées a
des microorganismes fixateurs d'azote.

Les apports déléments nutriifs minéraux dans les tourbiéres
ombrotrophes sont entierement dus aux précipitations et les nutriments
potentiellement disponibles sont majoritairement sous forme organique;
pour cette raison, beaucoup deespéces végétales dépendent pour leur
nutrition deassociations, ou symbioses, avec des champignons localisés
dans leurs tissus racinaires. Ceest en particulier le cas de beaucoup
d'especes deEricacées (ex : Rhododendron et callune Bruyere). Une
exception curieuse, découverte récemment, concerne les plantes de
la famille des Carex, qui présentent des adaptations racinaires formant
des amas chevelus qui permettent I'absorption des nutriments (racines
dauciformes). On a également mis en évidence dans les tissus de
la racine de Carex des champignons endophytes a hyphes septées
sombres. Toutefois, leur contribution a l'acquisition d'éléments nutritifs
et a la croissance des plantes reste a prouver.

Dansle cas des Ericacées, I'adaptation ala limitation en éléments nutritifs se
fait sous la forme d'une association avec un petit groupe de champignons
qui forment des structures spécialisées a l'intérieur des cellules de la
racine et enveloppent les racines fines deun feutrage d'hyphes. Tous les
champignons mycorhiziens éricoides connus sont des Ascomycetes quii
produisent rarement des fructifications (Fig. 3,8). Ces champignons
sont actuellement considérés comme ayant des capacités enzymatiques
permettant 'acquisition des €léments nutritifs de la matiere organique
qui les placent au milieu du continuum : champignons saprophytes vrais,
champignons décomposeurs et champignons mycorhiziens mutualistes.
On pense que c'est en partie cette caractéristique qui permet la
différenciation des niches pour I'éricacée héte et le partenaire fongique.

Fig. 3,8: Image montrant des structures mycorhiziennes éricoides
B # M "0*#



méthane en présence deoxygene. Dans ces sols engorgés, les bactéri
méthanotrophes ont tendance a s'agglutiner autour des racines des
plantes ou I'oxygene est plus facilement disponible.

N

Les tourbieres sont des milieux importants vis a vis du
changement climatigue du fait qu'elles stockent de grandes
guantités de carbone Lorsque les tourbiéres sont drainées, la
tourbe auparavant anoxique est alors exposée a l'oxygéne de
I'air et les microorganismes aerobies peuvent utiliser le carbone
stocké comme substrat, produisant du CBn outre, a cause des
processus de fermentation anaérobie par lesquels la majorité des
microorganismes des couches inférieures des sols de tourbiére
tirent leur énergie, environ 30 mégatonnes de méthane sont
émises annuellement par les tourbieres dans le monde. La
rétroaction entre changement climatique et biodiversité du sol est
discutée dans la Section 5,1,3.

De méme que lson trouve nombre deespéces fongiques spécialisée
dans les tourbieres (voir les exemples ci-dessus), on y trouve égaleme
de nombreux invertébrés. Par exemple, les Enchytréides peuvent
atteindre leurs plus hautes densités de population dans certains sol
tourbeux et les larves de Diptéres (maggots) peuvent aussi y étre
trés abondantes. Les divers taxons de Protozoaires sont égalemen
bien représentés dans les tourbiéres, et plus particulierement les
Thécamoebiens, ou amibes a théque (Rhizopodes; Fig. 3,13). Le
Thécamoebiens constituent un groupe taxonomique, souvent utilisé
dans les études paléoécologiques pour la reconstitution des climats, e
raison de leur forte correlation avec des conditions particuliéres des
sites (ex : pH et humidité de surface).

Fig. 3,9: P% arracenia purpurea ,une plante carnivore originaire d4Amérique
1 ! ( "=0#

Certains champignons se développent principalement dansddes les tourbieres a sphaignes, avec un seul site connu au Ro

tourbiéres. Ce sont, par exemple, la Mitrule des méxéitsula Uni. Elle figure sur la Liste Rouge provisoire des especes en p

paludosa)nommée phare des marais en anglais (bog beaconReyaume-UniArmillaria ectypast un champignon bioluminesce

raison de la forme et de la couleur jaune de son carpophore (Fig. udi@eut produire certains des phénomeénes lumineux observés d

et la Sarcoléotie de la tourlf®arcolectia turficalBlg. 3,12) qui se dans les tourbiéres. Un autre exemple de ces phénomenes inhal

développe surtout en association avec la sphaigne. Tous deuestii@ lumiere deaspect fantomatique vue au-dessus de la surfa

€galement été trouvés dans des zones humides ou des environnetoeriieres, le « feu follet ». On pense que cette lumiere provic Fig-3.13: Les amibes testacées telles que celles du genre
ducaquicoles, mais plus rarement que dans les tourbiéres. probablement d'une réaction chimique entre le méthane, produit - ! —

De mémeOmphalina ericetorgfig. 3,11) est un champignon liéR&" !es grchées (Arch_(::-a) méthanogénes, présentes Qans Ie_s keageurbiéres peuvent egalement constituer un refuge pour cerFaines
un lichen ou aux sphaignes, que l'on trouve couramment, maisarr’_u;a%robles de la tourbiére, et des composés phosphorés volatilsespeces. Les Amphibiens, par exemple, peuvent ne pas habiter le

exclusivement, dans les tourbiéres ombrotrophes. Certaines espleesii tous les types de sol, les tourbiéres sont celui ot la produlgdfpieres ;[jout "’}“ long g_e_ fannée, mais Ides Ilf:['l',ser sgm:ehr?t poufr_ leur
rares et menacées de champignons se rencontrent dans les tourhifr@aéthane est 'une des plus élevées. L'un des processus natuftiS¢f Pendant les conditions extrémes de I'€té ou de Ihiver (figure

Par exempleArmillaire veinégArmillaria ectypss trouve uniquement recyclage est lsoxydation par les bactéries méthanotrophes oxydantf: Des associations, parfois tres dépendantes, peuvent se forme
entre espéces différentes des tourbiéres et peuvent étre menacées pal

tout changement de la qualité de I'habitat affectant lsune ou leautre de:
especes. Un exemple est celui de I'association impliquant une espec
de |épidoptére récemment décriidoudinia flexilissima)rnommée

« Fred the Thread » (Fred le fil) pour la minceur de sa chenille. Cette
chenille se nourrita l'intérieur de la tige dugpuradanthus ferrugineus
une espéce indigene du nord de la Nouvelle Zélande, dont les tiges on
environ un milimétre de diametre. En raison de la répartition limitée
de la plante hote et des menaces sur la qualité de son habitat, les deu
especes sont désormais en voie de disparition. Ainsi, les tourbiéres
peuvent étre considérées comme un gisement unique de biodiversité
qui favorise le développement d'espéces originales et constitue un
refuge pour certains taxons, au détriment de la richesse spécifique.

Fig.3,10: 7
<< Q %

Fig.3,11: 7 - Fig.3,12: 7 Fig. 3,14 : ! %
J % - Sarcoleotia turficola " habiter les tourbiéres toute l14année, certaines especes dont des
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3,3 Les prairies

Les prairies couvrent de vastes zones, puisqueelles consti
environ 25% de la surface continentale terrestre, ceest leu
types de végétation les plus efficaces de la planéte (Fig.
De nombreuses prairies ont comme caractéristique comm
la non tolérance aux conditions ombragées qui expliqu
compétition entre les prairies et les foréts, comme lsherbe
peut pas pousser a lscombre de la canopée. Il est admis,
cette raison, que les prairies ont probablement commencé
constituer en haute altitude, au dessus de la limite foresti
comme le suggerent les premieres traces deherbes trouvées
des fossiles du Crétacé, il y a environ 100 millions deanné
cette époque, la majorité de la surface terrestre était recouv
par de vastes et immenses foréts, signifiant que les prairi
pouvaient pas seétablir deelles-mémes dans beaucoup de
terrestres.

Les prairies ont joué un réle important dans Ishistoire
lshumanité aussi bien en étant utilisées pour le paturage d
que les animaux ont été domestiqués, il y a 7000 ans,
pour la culture de céréales, comme le blé et leorge, qui
été certainement domestiquées a partir de prairies sauv
Les prairies naturelles sont plutét dominées, évidemment,
les graminées, bien que deautres plantes herbacées, s
également présentes ainsi que des plantes ligneuses,
facon dispersée, comme des petits arbustes, des buisso
occasionnellement des arbres.

lls existent différents types de prairies qui sont couram
divisées en deux groupes : prairies, tropicales (et sub-tropic
et tempérées. Les prairies tropicales sont composées de sa
et dearbustaies, elles se trouvent en régions semi-arides é(sgj

Fig.316: @ 2 "56#

E\]s ont une structure relativement simple et un trés haomrrage (Fig. 3,16). Une espéce particulierement commune
Les savanes sont des prairies parsemées dearbres, comme Hfféasu de richesse spécifique. On estime a environ 100 torkkkerbe qui est cultivée pour divers usages (du gazon au
’ hal hectare la biomasse vivante sous la surface des prddiggage), est la 'fétuque élevéedlium arundinaceu@ptte

connues deAfrique, tandis que les arbustaies sont domi o . - ! o - ) )
par des arbustes comme la plaine de Nullarbor en AustraliegijP€rees: composee de bactéries, de champignons, de ¥gfgce de graminée a été introduite des Etats-Unis en Europe

celle dsHawai. Les prairies tempérées comprenant les pra&?el;erre’ de microarthropodes et de larves deinsectes. Si Cgifis les années 1800, ceest une espéce pérenne qui se développe
nord-américaines et les steppes deEurope, peuvent aussi ; 9@3556 pouvait etre transfereealas,urfa,ce, elle CorreSpO”@W'bazons fins et uniformes. Elle est hautement invasive et
sous divisées entre les savanes tempérées et les arbustgidg moutons par hectare. Dans la réalité plus de dix MOUIRSt yne adventice (mauvaise herbe) dans les situations oul la
selon les plantes dominantes. Deautres distinctions peuV&theCtare correspondent déja a une charge €levée ! diversité des plantes est recherchée. La fétuque élevée pousse
étre faites selon lealtitude (ex : les prairies alpines) et eRe plus, la richesse spécifique des organismes du solg@fgralement en association racinaire symbiotique avec un
les prairies naturelles (ou natives) et les prairies seconda@egsystemes prairiaux peut étre fantastique, avec des dizgiRgpignon appeldleotyphodium coenophialuien qusil

qui proviennent de la recolonisation du milieu par les plarlesmilliers d-espéces bactériennes, des milliers deespeceggde|a plante a avoir des nutriments, comme beaucoup de
herbacées suite & une modification anthropique du milieu (#igmpignons et des centaines deespeces d-insectes et dg;Nghfpignons symbiotiques (est couramment connu sous le

3,15). dans unm de sol. nom de mycorhize), une variété génétique de ces champignons
Les prairies sont souvent situées sur des sols relativeniignété démontré que la vie dans le sol est trés importante powsgicapable de produire des alcaloides qui sont toxiques pour
profonds qui sont riches en nutriments apportés par la grasdsté de l-écosystéme prairial (comme pour de nombreux aui&gains herbivores, alors que deautres variétés génétiques de la
quantité deorganismes qui y meurent chague année etégasystemes). Dans les expériences en conditions contrOlgRsne espéce neen produisent pas.

contribuent a l;augmentation de la teneur en matiére organitjabsence de décomposeurs comme les collemboles et les vers S . : . -
du sol. Il reste relativement peu de prairies « naturelles »jéderre, meéne a une forte diminution des biomasses végétQ@sPlus_’ '! - demlo,njtre qlf-e'n. inoculant la fetuque e.levee
plupart ont été cultivées ou utilisées comme paturage. De phisju nombre de plantes. La biomasse racinaire dans les pr&ltg§ différentes variétés génétiques de ces champignons
les prairies dsAmérique du Nord continuent deétre convertiest également décroissante en lsabsence soit de collemtfjidphytiques ou mycorhyziens, il était possible de changer
en terre arable a raison de 2 530 000 ha par an. La biomassede vers de terre, soit des deux groupes d.organisnﬁgsc.omportement des plantes. Leinoculation avec une souche
trouvée sous la surface des prairies, excéde de facon significhtisarsement, quand les deux groupes deorganismes @it |-'agressivité’ et la production de semences de ces
en nombre deorganismes et en poids, celle trouvée au degsésents, on observe une augmentation de la biomasse racieapeéces de graminées en présence deautres plantes herbacées
de la surface tout comme la richesse spécifique en organiglueimportante que seulement quand leun des deux est présgritsont alors capables de pousser en leur présence. Ainsi en
vivants. Ceci est particulierement vrai par comparaison as@ggérant que ce neest pas que la présence des organisomemissant completement les interactions entre les plantes
deautres milieux. Des chercheurs ont montrés, par exemglex-mémes qui est importante pour la santé des plantes, regigs organismes du sol, il serait possible de développer de
que dans des prairies irriguées du nord de Isltalie, on trougaitore plus les interactions entre les organismes. nouveaux moyens pour gérer des écosystémes comme les
35 000 acariens et 30 000 collemboles par metre carré, dixzmajorité des prairies est gérée selon différentes pratiquespgities, et de réduire les impacts potentiellement nuisibles et
vingt fois plus que le nombre trouvé dans les foréts voisinespaturage, par fauchage, par lsimplantation deespéce spécifigumnséquences de certains modes de gestion anthropique des
Les prairies sont originales par rapport a deautres biomesdeierbe dans le but deaméliorer la pature ou de récolter &rosystemes prairiaux.

humides et existent sur tous les continents a part l*Antarcti

Fig. 3,15 : Neux prairies semi9naturelles. La photo sur la
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Fig. 3,17 : Les quatre images ci9dessus montrent la couverture globale des prairies en vert. Les images
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3,4 Les milieux tropicaux

Les sols sont leun des habitats les plus 'biologiquement riches'
terre - tant pour les sols de climats tempérés (par exemple en Eurt
gue pour les sols tropicaux (Amérique du Sud, Afrique centrale,
Est asiatique). Bien que cette section ne puisse pas approfond
nombreux niveaux de biodiversité présents dans les régions tropid
elle veut souligner certaines des similitudes et des différences en
zones tropicales et tempérees. Nom commun scientifique Brésil Monde

Il est bien connu queun seul site de la forét amazonienne brésil
peut héberger plusieurs milliers d'espéces dinvertébrés et qud
nombre est probablement supérieur a celui que leon trouverait d
des sites de taille semblable dans les foréts de feuillus deE
Toutefois, la différence entre la biodiversité dans les sols tempér
des sols tropicaux est plus faible que dans deautres compartime!
I'écosysteme (par exemple la biodiversité entre la canopée des a
des régions tempérées et tropicales). Le nombre d'organismes tro
dans les sols tropicaux est énorme, ce qui peut en partie s'expli
par la taille trés importante des régions tropicales combinées §
haut degré d'endémisme (de nombreuses espéces existent seuld
dans des zones tres restreintes). Par exemple, plus de 50 000 e
deanimaux habitant le sol et la litiére ont été décrits au Brésil (Tal
3,1). Seules quelques unes de ces especes ont une taille gigan
comme certains vers de terre (Fig. 3,19), la plupart sont microscopi
(comme par exemple, des nématodes, vers de petite taille) ou p
(insectes, comme des coléoptéres et des fourmis par exemple)
ailleurs, les sols tropicaux abritent également une grande divd
fongique (Fig. 3,20).

Catégories taxonomiques et par tailles Nombre d-especes *

Source (modifiée): <[ 66 etal. "HFFZ#

Les communautés du sol sont tellement diverses et si mal connues et
si mal décrites, queelles ont été dénommeées I ‘autre derniére fronga
biotique'. En fait, on ne connait pas le nombre d'espéces vivant
le sol - ni dans les régions tropicales, ni dans les régions temp
Toutefois, comme cela a été discuté précédemment, leincroy
complexité des systémes sol des zones tropicales, avec de si g
nombres deespéeces de micororganismes et deanimaux qui interag
avec les communautés fongiques et végétales, fournit un large &
de fonctions écologiques et de services écosystémiques a I'hu
tout comme leensemble des sols. Ces services, comme la four
de nourriture ou la régulation du climat, ont été estimés a des milli
d'euros par an (voir Section 4,6). Toutefois, en raison du manquis
connaissances et des pressions économiques, les écosystemes 's|
zones tropicales sont soumis a un stress croissant, en particulier en
de changements dutilisation des terres (par exemple le défriche
de la forét ou les plantations pour produire des biocarburants).

Exemples de la biodiversité tropicale

Malgré leur similitude, les principaux groupes d'organismes deg
européens et tropicaux présentent quelques différences majeure
plus connue est leexistence de vers de terre géants, qui peuvent attd
une longueur de 1 - 2 m. Cependant, ces vers sont générale
présents en petit nombre et, par conséquent, leur réle dans les
- : tropicaux est moins important que celui des vers de terre qui agis
comme des « ingénieurs de I'écosysteme » dans les sols europég

De facon encore plus importante que dans les sols européendVi@gge des especes de vers de terre de petite taille peuvent avoi

organismes des sols tropicaux ne sont généralement pas connu§ffess €normes. Par exemple, Isespece de ver deReméoscolex

estime que seulement 3 & 5% de la diversité mondiale des némagigEhrururiginaire de la partie nord de 'Amérique du Sud a,

et des acariens sont actuellement connus. Le manque de spéci&iis, des six cents dernieres années, envahi la plupart des ré

capables didentifier ces organismes est un probléme mondial, etiPBisiales du monde (Fig. 3,21). Dans certains cas, lorsquiil attei

encore plus difficile de trouver des spécialistes capables dideffifigp densités, sur des sites ou la forét tropicale a été récem

les spécimens provenant de régions tropicales (les plus import&@shee, il peut engendrer une etancheification de la surface .

collections dinvertébrés du sol sont situés dans des muséums d-Eigeune production elevée de turricules: l'eau ne peut plus s'infiltrer, P % P
et deAmérique du Nord). entrainant un impact négatif sur la croissance des plantes.

Fig. 3,20 : 5%
<




Fig. 3,23: P

Fig. 3,22 : Nestruction du sol causée par |4érosion, apres
% %
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Une autre espéece de v€Enantiodrilus boreltiijune influence Les termites vivent dans toutes les couches de I'écosystBregiste cependant certaines exceptions : par exemple, le flux
encore plus importante et domine vraiment le paysage de saveoetinental. Autrement dit, ils peuvent étre trouvés dans toutesdesméthane annuel provenant de termitieres dans les « Llanos »
de I'Est bolivien en raison de ses turricules "tours” qui peustnates de la végétation ainsi que dans toutes les couches desledBnlombie correspondrait seulement & 0,0004% du total des
atteindre 30 cm de hauteur. Ces tours semblent étre nécessaleeda litiere jusqueaux horizons minéraux profonds. Certaingnéssions mondiales de Céttribué aux termites. Dans ce cas,
car cette région de la province de Beni est inondée régulierennts nids sont parmi les plus grandes structures construitedeparéthane semble étre majoritairement oxydé dans le sol avant
(Fig. 3,24). Cette production de déjections sur de grandes surflesemvertébrés et peuvent avoir plusieurs métres de diamétrdess'échapper dans I'atmosphére. En raison de leur forte activité
peut avoir des effets positifs sur la croissance des plantes,dainmiofondeur dans le sol ainsi que plusieurs metres de hawtédie leur forte biomasse, les termites peuvent étre considérés
que sur la diversité des autres organismes du sol, tels que lawelessus du sol. Les termitiéres sont souvent habitées parcdesne ayant un réle presque toujours positif pour la structure
anéciqueMartiodrilusp. des "Llanos" colombiens. Leélimination mdlions d'individus, appartenant a différentes castes commeldesol et les propriétés du sol. Dans certains cas, en particulier
ce ver de terre conduit a des problémes au sein du systéemeosutiers ou les soldats. Cependant, de petites colonies peudeamts la zone sahélienne de I'Afrique, les termites sont introduits
(Fig. 3,25). aussi exister, surtout dans les bois dearbres morts sur pied. artificiellement dans le but de dégrader du bois afin de produire

Une grande différence entre les sols européens et tropicaux el lpeuvent aussi présenter une grande diversité puisque HbgPMpost utilisable comme engrais en agriculture.
prédominance des insectes sociaux dans les régions tropicalesspgites par hectare ont été trouvées en forét ombrophile. Lesdiversité des fourmis dans les régions tropicales, en particulie
particulier les termites (généralement dans les savanes) et les foimmiges se nourrissent habituellement de bois qu'ils peudentforéts, est aussi extrémement élevée. Par exemple, plus de 50(
(le plus souvent dans les foréts). Malheureusement, en raison aiditer grace a des microorganismes symbiotiques qui vivent elspesces peuvent co-exister dans une zone de 10 km . Actuellement,
répartition trés sporadique de ces deux groupes deorganismes lguneintestin. Le role des termites dans la production de « gélzya 12 513 especes décrites dans le monde, dont environ 25% se
trées grand abondance sur les sites de nidification, mais de failiigsle serre » tels que le méthane et le dioxyde de carbonetrestvent en Amérique du Sud. Un autre fait étonnant souligne que
abondances et fréquences entre les nids) en particulier cheddesnu un sujet de recherche plus important car ces organishidsespéeces ont été trouvées dans une zone de sol de 100 m, au
termites, certaines especes se sont adaptées aux zones deinstagtieduraient respectivement environ 4% et 2% de la producti®ktou, alors que 82 espéces ont été capturées sur un seul arbre
humaines et sont devenus des organismes nuisibles. mondiale. dans la forét tropicale en Amazonie brésilienne.

Fig. 3,24 : Néwection de vers de terre en forme de tour apres Fig.3,25: 5 %
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3,5 Les sols agricoles

L'humanité a découvert I'agriculture depuis moins de 10 000 &asdis que lintensification a donné lieu a des zones de R&les de la biocénose du sol sur la santé des
et jusquea présent elle a généralement été en mesure de progud@uctivité, une agriculture extensive (ou a faible niveau d'intraé%s& N

toute la nourriture nécessaire a sa population mondiale croissasieencore pratiquée dans de nhombreuses régions du monde: systemes

Au cours des 50 dernieres années, les agriculteurs de certgjragle majorité, ces systémes d'exploitation sont pratiqués a pesite scientifiques savent maintenant que les processus complexes
régions du monde ont eté capables d-augmenter nettementtdwlle, avec une forte intensité de main-d'ceuvre et utilisent@g& par les organismes du sol (y compris les racines des plantes) ont
rendements des cultures. Ceest le résultat d'une révolution rapéginologies relativement simples. En outre, dans la plupart degiga%ffets significatifs sur la santé des écosystémes, la qualité des sol
des technologies de production agricole, de la disponibilit¢ giesnd les systemes d'agriculture extensive sont pratiqués sougr#ifence des ravageurs et des maladies des plantes et des animaus
ressources et de l'information et des réglementations favorigmession démographique croissante, les possibilités de rest@ligine tellurique et, par conséquent, sur la qualité et les rendements
une productivite élevée. Les agriculteurs de ces régions ont réaigsitilit¢ des sols pendant les périodes de jachére sont de plyfe§itultures. Au cours des derniéres décennies, les scientifiques ont
a intensifier les systemes de culture en utilisant des technolpgiegares. Au total, les mauvaises pratiques agricoles, a la foigjggfifvert progressivement le role de certains organismes du sol en
qui font appel a la chimie agricole, la mécanisation et l'améliori®rsystemes intensifs et extensifs, peuvent avoir plusieurs gffgisre de régulation de la fertilité et des productions végétales. Bien
des plantes. Malheureusement, lintensification seaccompagpiesirables sur l'environnement, les écosystemes, la santé hugiaingxiste encore de nombreux groupes et fonctions qui ne sont
dans de nombreux cas, deun colt environnemental, causéepdes économies. Ces impacts affectent les sols de différg{iggien connus, et que peu dinformations soient disponibles sur les
l'utilisation excessive des intrants agricoles, l'applicationmeeiéres : accroissement de I'érosion, perte de matiére organigiSractions entre les organismes vivant au-dessus et en dessous du sol
pratiques qui conduisent a la dégradation des sols et la mausaisetion de la fertilit¢ des sols, salinisation, pollution, dommgg8sste de nombreux exemples des effets, tant positifs que négatifs, de
gestion des ressources naturelles. pour les organismes du sol conduisant souvent a des réductionsidins groupes d'organismes du sol sur la production végétale.

biodiversité des sals, et par conséquent baisse de productivité. : . - . ! .
Les services écosystémiques, fournis par les organismes du sol, qui

Des exemples dimpacts de pratiques agricoles inadéquates figyg0nt influer sur la productivité agricole sont décrits dans le tableau
ci-dessous : 3,2, avec des exemples de groupes qui fournissent ces services.
ete t Détérioration de la qualité des sols et réduction de la productivité

ce agricole en raison de I'épuisement des nutriments, des perteR@es de biocénose du sol dans le maintien de
I matiére organique, de I'érosion et du tassement;

Agne la fertilité
du t Pollution des sols et des eaux due a l'utilisation excessive d'engrais . - )
de etlépandage non contr6lé de déjections animales; écomposition et cycle de la matiére organique :

surt Augmentation de lincidence des problemes de santé pbf# agriculteurs utilisent souvent des matériaux organiques, tels que les
e la I'homme et les écosystémes due a I'utilisation sans discernefgigtis de récolte, le fumier, les déchets alimentaires et le compost, en
de pesticides et d'engrais chimiques; tant que source de nutriments pour maintenir ou améliorer la fertilité
o o ! - . des sols. Une fois appliquées aux champs, les matiéres organiques son
t Perte de biodiversité en raison du nombre réduit d'espé o ! ) ) .
cultivées a des fins commerciales: El?lﬁsees par les organismes vivant dans Ie; sols qui les transforment er
d'autres substances, en énergie ou en nutriments.

t Perte de caractéres d'adaptabilité lorsque les especes, qui .« -
poussent sous certaines conditions environnementales Ioc{g S decompoggurs sont les organismes responsables de o
ransformations; ils effectuent une série de processus qui sont essentiels a

disparaissent; . ! o . . S
la préservation de la qualité des sols et a la transformation (minéralisation)

t Perte de biodiversite bénefique aux cultures, fournissant glef matiere organique pour fournir des éléments nutritifs aux plantes.
services écosystémiques comme la pollinisation, le recyclage des

éléments nutritifs et la régulation des infestations de ravagedfg%tdé_composeurs se retrouvent dans plusieurs grands groupes
des organismes pathogénes; deorganismes des sols et remplissent différentes fonctions :

t Salinisation des sols, épuisement des ressources en eau doucé Microflore : certains types de bactéries et de champignons

réduction de la qualité de 'eau en raison de pratiques dirrigationSOnt les décomposeurs primaires principau, ils sont capables
non controlées dans le monde entier: de digérer des matieres organiques complexes et de les

) ) o ) ) transformer en substances plus simples qui peuvent étre
t Perturbation des processus physicochimiques et biologiques desitilisées par d'autres organismes;

sols résultant du travail intensif du sol et de leagriculture sur brdlis. . ) : .
t Microfaune : certains types de protozoaires et de nématodes

se nourrissent de tissus microbiens ou les assimilent et
excretent des nutriments minéraux;

Culture sans labour : » t Mésofaune : la meésofaune comprend un grand nombre
d'organismes, allant de petits arthropodes comme les acariens
Le travail du sol est un terme général qui décrit plusieurs technique (Acari) et les collemboles (Collembola) a des Enchytraeidae.
utilisées dans la préparation du sol pour Isimplantation de cultured lls désagregent les résidus végétaux, ingerent de la terre et
Ces activités peuvent conduire a des effets défavorables tels que | de la matiere organique et se nourrissent de décomposeurs

tassement du sol, la perte de matiére organique, la perte de stabilitd glc%%recs)é%%%néﬂjngll';gﬁv?tréaggg g‘gmsﬂnjﬁailgglsac{ﬁ%lgﬁt'on de
des agrégats et une perturbation des organismes du sol. La culturg P '

sans labour (aussi appelée zéro labour ou non-labour) est un moye t Macrofaune : la macrofaune comprend les fourmis, les
de produire des cultures d'une année sur lsautre sans perturber le sg termites, les mille-pattes et les vers de terre, elle contribue
par le labour de la terre, elle peut augmenter la quantité d'eau dans I a la décomposition des matiéres organiques en désagregeant

sol, diminuer I'érosion et conduire & une augmentation de la quantits les détritus végetaux et en les déplacant dans le profil de
P e P e 1 sol, améliorant ainsi la disponibilitt des ressources pour
la microflore (grace a la construction de leur nid et a leurs
activités deenfouissement).

Services écosystémiques Exemples de groupes deorganismes fournissant le service

Bactéries, champignons et actinomycetes (décomposeurs primaires). Méso- et macrofaune tels que divers invertébrést s es e
Décomposition et cycle de la matiére organique nourrissant de litiere (détritivores), y compris les vers de terre (par exampdeicus rubellus, Lumbricus terrestris, Eisenia fetida, Allolo pridelle
andré) les fourmisHormicidae $pes collemboles-6lsomia candida, Protaphorura fiata, Proisotompetieatzariens¢ar

. ! ! R o urtout des microorganismes tels que les mycorhizes, les actinomycetes, les bactéries fixatrReizdbizmtedp., Azotobacter sp., Fr. !

Régulation de la disponibilité et du prélevement ?SD . : : S o - ) )

sléments nutritifs ebsiella, Cyanobactgeides microorganismes qui minéralisent 'akiitro§omonas, NitrosaspNitrosococcus, Nitrosolobus, Streptd
Nocardia, Nitrobacter, Nitrospina et Nitroa=atens invertébrés se nourrissant de sol et de litiere, comme les fourmis et les vers brre

Des bactéries (par exemjpteeudomonas chlororaphis, Pseudomonas fluorescens, Bacillysitscheagienigisons (par exenigauvari
Résistance aux ravageurs et aux maladies bassiana, Arthrobotrys dactyloides, Trichoderma hadesimématodes (par exemfieinernema carpocapses collemboles, des ve
de terre et des décomposeurs ainsi que des prédateurs (par exemple acariens prédateurs, mille-pattes ou coléoptéres)

Maintien de la structure du sol et régulation des proce&assirbation par des invertébrés tels que les vers de terre (par exennplejcLsp.), les fourmisormicidagp.), les termites (macrostructu
hydrologiques du sol et les racines des plantes, des mycorhizes et certains autres micororganismes (microstructure)

Surtout des microorganismes et les racines des plantes, une partie du carbone (organique) est protégée dans les agregj&astdpm
les vers de terre, les fourmis ou les termites

Echanges gazeux et séquestration du carbone

Détoxification du sol Surtout des bactéries (par exenffdeudomonap.,Micrococcusp.) ou des champignor@gniochaeta ligniaria

Les racines des plantes, des rhizobiums, des mycorhizes, des actinomycétes, des agents pathogenes, des nématodesigs hrasites

Contrdle de la croissance des végétaux . : : : . . : ! - _ -
insectes rhizophages, des micororganismes de la rhizosphére favorisant la croissance végétale, des agents de bio controle

Pollinisation des cultures horticoles Des insectes terricoles comme les abeilles soli@@psifapis pruinpsa




Gréace a la transformation de la matiére organique dans le

une classe particuliere de substances organiques est pro
I'humus (voir Section 2,3). L'humus est un réservoir a long te
pour la fertilité des sols et il joue également un rdle essentiel
[sélaboration et la stabilisation de la structure du sol, ainsi que d
régulation de la circulation de I'eau dans les sols.

Les décomposeurs sont des organismes fondamentaux da|
biosphére et les processus queils contrblent sont fondamen
pour le maintien de la vie. Dans le cas de l'agriculture, ils contri
a améliorer les rendements en minéralisant la matiére organiqg
en rendant les réservoirs d'éléments nutritifs disponibles.

Régulation de la disponibilité et du prélevement
des éléments nutritifs

Seize éléments sont des nutriments essentiels pour la croissan
plantes. Les plantes ne peuvent prélever ces éléments nutritifs
les sols, que si ils sont facilement disponibles ou sous des f
chimiques spécifiques. Les processus chimiques, physiqu
biologiques contribuent a la disponibilité de ces nutriments dal
sols. Dans ce contexte, les processus déterminés par les organ
du sol sont importants pour le maintien de la production agri
et des rendements élevés des cultures. lls contribuent égalem
la nutrition des plantes dans les zones ou les engrais chimiq
peuvent pas étre utilisés. Ci-dessous quelques exemples de la
dont le biotope du sol peut contribuer a la formation de réserv
d'éléments nutritifs et a la mise a disposition des nutriments.

Disponibilité de I'azote

L'azote est le nutriment limitant le plus important pour la croiss
des plantes et il est responsable de la croissance vigoureuse,
ramification, du tallage, de la production de feuilles et du rende
Les plantes ne peuvent utiliser I'azote que sous certaines formes;
tels que 'ammonium et le nitrate, ainsi que quelques comp
organiques contenant de l'azote. Ces formes sont normale
rendues biodisponibles a partir de composés plus complex
travers des transformations réalisées par les organismes du so

Fig.326: P M %
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ERiste une grande diversité de microorganismes non symbiot

Shvron 20 genres de bactéries aérobies non-photosynthéti

Les carences en azote dans les sols sont communes a la foigpdanexemple Clostridium De plus,

pour la production agricole de ces régions. En outre, les risqdrRBoorganismes non-symbiotiques fixent dans le sol est nette
concernant la disponibilit¢ des réserves de combustibles fosgfiéeure a celle que fixent les microorganismes symbiotiques.
pour la production d'engrais, ainsi que les augmentations induites

des prix des engrais, peuvent rendre nécessaires des méthodes

alternatives de nutrition des plantes. Pour cette raison, les organi
du sol peuvent devenir encore plus importants pour les prati
agricoles pour fournir de l'azote, tant par fixation biologique que
minéralisation de l'azote.

Fixation biologique de l'azote

Plusieurs groupes de microorganismes du sol sont capabl
prélever de l'azote gazeux de I'atmosphére, ou il représente
de 80% des gaz présents, et de le transformer en ammoniac
forme d'azote que les plantes peuvent utiliser. Ce processus a
la fixation biologique de l'azote (FBA) se déroule dans les sol
eaux, les sédiments, sur ou dans les racines, les tiges et les fe
certaines plantes, et dans les voies digestives de certains ani
La FBA globale de la planéte est estimée entre 100 & 290 m
de tonnes d'azote par an, dont 40-48 millions de tonnes ser
fixés dans les agroécosystémes. Cela montre que la contrib
de la FBA a la production agricole dans les agroécosystem
certainement sensible.

Danslesagroécosystémes, laFBAestréalisée pardesmicroorga
qui vivent en association avec des plantes (symbiotique) ou p
microorganismes libres du sol (non symbiotique).

Les microorganismes fixateurs d'azote symbiotiques vivant
(ou sur) les tissus ou les racines des légumineuses (par ex
arachides, Fig. 3,22), de certaines herbacées et céréales contri
de maniére significative & la FBA. Le meilleur exemple connu e
de Rhizobiumui vit en association avec des légumineuses co
le haricot, la lentille, le soja, le tréfle et l'arachide. La plupart
sols contiennent ces bactéries, mais leurs populations ne so
suffisantes ou fonctionnelles pour former des associations effi
avec les cultures. Dans de tels cas, les organismes doiven
introduits artificiellement dans le systéeme. Cela se fait général
par enrobage des semences avec des bactéries (“inoculum")
le semis (Fig. 3,27). En outre, les légumineuses sont souvent u
dans les rotations culturales pour augmenter la teneur en azote

Fig. 3,27 :

”beﬂs les sols qui peuvent fixer lsazote. Cette diversité comp

. . . il existe environ 15 genres
les regions tropicales et subtropicales. Trouver des moyens pRurcyanobactéries photosynthétiques (algues bleues), corm
obtenir l'azote et I'utiliser efficacement est d'une importance capji@igbaena et Nostoc. En général, la quantité d'azote que

Minéralisation de l'azote

La matiére organique contient de l'azote sous diverses formes
organiques, telles que des protéines et des acides aminés. Ce:s
formes organiques sont transformées par les microorganismes en
formes inorganiques tels que I'ammonium, les nitrites et les nitrates.

La conversion des protéines et des acides aminés en ammonium
est appelée ammonification. Elle peut étre effectuée par la plupart
des microorganismes impligués dans la décomposition de la
matiére organique. Les microorganismes obtiennent de I'énergie
a partir de la conversion de |'azote organique en ammonium, tout

en utilisant aussi 'ammonium comme élément nutritif. Comme les

microorganismes produisent souvent plus dammonium qu'ils n'en
ont besoin, I'excédent est libéré dans le sol et devient disponible en
tant que nutriments pour les plantes, ou en tant que substrat pour

deautres processus microbiens. L'ammonium peut étre utilisé par de
nombreuses espéces végétales en tant que nutriment, en particulier
celles qui vivent dans les sols acides et dans I'eau. Cependant, |
plupart des plantes qui poussent dans les sols non acides ne peuver
pas utiliser efficacement 'ammonium, et ont donc besoin de nitrate

comme source d'azote. L'ammonium est transformé en nitrate par

un processus appelé nitrification.

Le processus de nitrification nécessite leintervention de deux
groupes distincts: les bactéries qui convertissent 'ammonium en
nitrite  (Nitrosomonas, Nitrosospiratrobiicoccus, Nitrosolobus,
Streptomyces, Nocardiales bactéries qui transforment le nitrite

en nitrate Nitrobacter, Nitrospina, et Nitrocdcddss données
récentes, suggerent que les archea jouent également un réle
important dans le cycle de I'azote dans les sols, mais leurs interaction:
précises avec le cycle de I'azote n'ont pas encore été complétement
explorées.

La macrofaune peut également jouer un réle majeur dans la
dynamique des éléments nutritifs des sols, y compris celle du cycle
idgel‘gzote, en changeant les propriétés du sol. Les vers de terre, par
G ple, modifient la porosité du sol et la structure des agrégats,
aisant varier la distribution et les taux de décomposition de la litiére

. o - C{}jeegsétale et modifiant la composition, la biomasse et l'activité des
par exempleAzotobacter, Beijerintldbde bactéries anaérobies ) )

communautés microbiennes du sol. En fait, les turricules et les
ﬁjleeries de vers de terre sont un environnement favorable a 'activité

|cSrobienne. Les excrétions des vers de terre, comme 'ammoniac
et Lflrée, et leurs tissus morts sont rapidement minéralisés par les

men

microorganismes du sol. Les estimations des flux d'azote provenant
des populations de vers de terre dans les agroécosystemes peuven
étre compris entre 10 et 74 kg d'azote par hectare et par an.
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des sols via la FBA. La fixation de l'azote par les microorganismes
symbiotiques peut atteindre 30 a 300 kg d'azote par hectare et par an.




Prélevement et disponibilité du phosphore et Role des organismes du sol dans la formation
d'autres macro et micronutriments de sa structure et la régulation des processus

Les microorganismes du sol contribuent également a, et affectyﬁi,r0|og|queS

la disponibilit¢ des autres macronutriments tels que le phosphgsg ponne structure du sol facilite la germination et linstallatio
(P), le potassium (K), le magnesium (Mg) et le calcium (Ca) &} fires, améliore la capacité de rétention d'eau qui peut emp
micronutriments comme le zinc (Zn), le fer (Fe), le cuivre () etarder la sécheresse, entraine une meilleure capacité dinfil
et le soufre (S). Un des groupes les plus etudies a cet €gardgeMimpache l'engorgement, et améliore également l'aératio
les champignons mycorhiziens a arbuscules (MA), qui sonisgegjie assure une résistance et une résilience face a la dégr|
champignons symbiotiques du sol qui colonisent les racines g gque, tels que Irosion et le tassement et facilite le mouveme
majorite des plantes. organismes dans le sol.
Les champignons mycorhiziens a arbuscules peuvent jouer u $0lgrcture du sol est déterminée par la répartition spatiale
important dans la nutrition en P des cultures, en augmentagh|gposition des particules de sol, de leurs agrégats et des por
prélevement total de P et, dans certains cas, l'efficacité d'utilisgdiathiion de la structure du sol est déterminée par des proc
du P. Cela peut étre associé a une croissance et un rendemggiico chimiques et par Iactivité des organismes vivants com

accrus. Dans les s_ituations ou la _colonisation par les MAbSéféries, les champignons, la méso- et la macrofaune et les
perturbée, 'absorption de P, la croissance des plantes et, %@ﬁ)lantes

certains cas, le rendement peuvent étre considérablement rédlL:lir%Sdécomposant la matiére organique, les microorganismes

Bien que le preélevement de phosphore semble étre le phénomgh&atent des substances qui peuvent agir comme agents de
le plus important de la symbiose MA, il est evident qu-elle R&ife |es particules du sol et qui facilitent la formation d'agrégat
jouer un role complémentaire dans le prelevement des auliggicyles du sol sont enrobées et incrustées par la matiére orgal
macronutriments par la plante hote, y compris celui de N, Foglyyi ralentit sa décomposition et favorise les réservoirs de m
Mg, ainsi que celui de Zn, Cu et Fe. Les MA peuvent €galegienhique dans le sol. Les plus grands organismes tels que les
ameliorer le prélevement de N & partir de composes organiqygge, |es fourmis et les termites se déplacent dans le sol, en cn
Néanmoins, les mécanismes du prélevement des nutrimgats galeries, en formant des pores et des canaux qui augm
et les compétitions potentielles entre les différents nutrimegtSijration d'eau ou I'aération (Fig. 3,28). Pour les chercheur
impliquant des associations MA ne sont pas bien connus.  yers de terre présentent beaucoup deintérét pour leurs activité

o - formation des sols: ils ingérent et excrétent du sol, tandis que
Alteration des mineraux turricules forment des agrégats qui sont généralement plus s

Les minéraux des sols contiennent des nutriments inorgani?’tﬁ@é’ntiF”nent des microagrégats plus stables que les agreég
tels que Mg, K, Ca, Fe et P, qui sont libérés par l'altération./@lgdues par les vers.

microorganismes du sol tels que les champignons, ainsi quesgesnacropores construits par la macrofaune a la surface
vers de terre, jouent un rble essentiel dans la libération détrminent le flux d'eau de pluie par le biais des galeries et de
éléments nutritifs a partir de minéraux primaires. Les bactéfaesitant l'infiltration rapide de I'eau. Ceci protege de I'érosion
et les champignons excretent des acides organiques qui agissssellement et permet a 'humidité du sol de gagner les co
comme des agents dealtération. Les champignons peupmibndes du sol. Par exemple, dans les endroits ou les résid
contribuer a la dégradation physique des particules minéralegeite et les litieres sont laissés sur le sol, quelques chercheu
les cassant avec leurs hyphes (une structure en forme de fil) ¢lbsrvé que l'augmentation de l'activité des termites (creusemen|s) + #
également la Section 4,2). galeries) a amélioré la structure du sol et réduit le ruissellement.

Si les études sur les mécanismes de l'altération biologiqusque le sol est perturbé par le labour, les macropores sG@ls et biocénose du sol contre les insectes nuisibles
continuent a avancer, il sera peut-étre possible, a I'avenir, d'utdiéuits et le sol devient plus vulnérable a I'érosion, l'engorgemegit8bes maladies

des microorganismes efficaces en terme d'altération des minéleaoampaction. Parce que le travail du sol perturbe également I'habitat . ) , - -

afin de réduire la dépendance actuelle aux engrais synthétigeesorganismes du sol, leurs populations déclinent souvent, e > les systemes agricoles, “r?e,d"’? o veggtale redqlte (en
Ce type de biofertilisation pourrait se traduire par une réductieffiet positif sur la structure du sol est réduit. Le non-labour ou le tra@45iP" d,e la monoculture}) combinée a .d.es pratiques agricoles
a la fois des codts économiques et des impacts environnementsiuit du sol favorise généralement l'activité des organismes ingéf] ptées, peuvent créer des conditions favorables pour

de la production agricole. des sols et permet deaméliorer les caractéristiques physiques du gugmentation ,et la propagation des ravageurs et des ma!adles,
causant potentiellement de graves dommages qualitatifs et

quantitatifs aux cultures.

Un sol sain, qui dispose d'une communauté deorganismes vivants
diversifiée, permet de controler la dispersion et l'accroissement
des populations de ravageurs. Les organismes du sol, y compris
les champignons, les bactéries, les virus, les protozoaires,
les nématodes et deautres invertébrés, peuvent contribuer a
contréler les agents pathogénes du sol grace a la compétition,
leantibiose, le parasitisme et l'induction de la résistance aux
maladies des plantes (voir également la Section 4,4).

Quelgues exemples d'organismes qui contribuent & la lutte biologique
contre les ravageurs et les maladies sont donnés ci-dessous:

Fig.3,29: J
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t Trichoderma harzianweest un champignon du sol commun,
connu pour sa nature antagoniste a d'autres champignons.
Ses hyphes entourent les hyphes ou le mycelium deautres
champignons (pathogenes) et liberent des enzymes qui
dégradent les parois cellulaires de I'héte, limitant ainsi
sa croissancelrichoderma harzianwest souvent utilisé
comme agent actif de plusieurs biofongicides commerciaux;

t Champignons 'piege a nématodes' telfiyeehslerra anchonia
Ces champignons produisent des structures spéciales sur leurs
hyphes avec lesquelles ils pieégent les nématodes. Ensuite, ils
pénétrent I'hdte et le digerent de lintérieur, en utilisant les
nutriments pour leur propre croissance et reproduction;

t Bactéries: dePseudomonag. sont connus pour coloniser
efficacement l'environnement des racines des plantes
(rhizosphére) et protéger la plante contre plusieurs agents
pathogénes. Ceci est probablement di a leur compétition
pour les nutriments (en particulier le fer), ainsi que par la
production d'antibiotiques et par amélioration de la santé des
plantes en augmentant leur résistance aux agents pathogenes;

t Nématodes entomopathogénes: ce sont des nématodes
qui sont pathogénes pour les insectes. Plusieurs genres sont
bien étudiés en raison de leurs propriétés pathogénes pour
les insectes ravageurs (par exempteinernemsp.).

Fig. 3,28 : 7 ) % ) #




Certains sols, appelés sols résistants, ont des propriégs, et a produit quelques 5,3 millions deabeilles chaque aehé@rune augmentation de 3,5 fois de Il'application d'engrais
particulieres qui limitent les maladies deorigine tellurigoeur la pollinisation de champs de luzerne voisins destinéspadaphatés. Cependant, nous atteindrons rapidement les

Ces sols ont attiré l'attention a la fois des agriculteurspedduction de semences. limites, tant en termes de disponibilité de ces intrants, que

des chercheurs. Certains sont connus pour inhiber l'actiyigg petites mouches qui pollinisent le cacao, et dont dépen&’é\ﬁ\s la capacité des agroécosystemes a rester productifs dan:s
des agents pathogenes tels queusarium oxysporumygo, de la production mondiale de cacao, se reproduisent dig delles conditions. Les systemes agricoles qui déependent
Gaeumannomyces gramvaistritici, Pythiunsp., Rhizoctonia |3 matiere organique (ex : gousses de cacao) en décomposﬁRSHe”eme”t des combustibles fossiles (pour la production de

solani,Streptomyces scabies, qui sont tous des organisgs|a surface du sol. De méme, les coléoptéres 'nitidules‘ﬂ%ﬁtiddesv deengrais et la machinerie lourde) devront s'adapter
nuisibles bien connus de différentes plantes cultivees. gs responsables de la pollinisation Atsmoyacroisement auX changements mondiaux, y compris les augmentations des
plantes qui poussent dans de tels sols ne développent pag l&nnona cherimotd Annona squamdsaes chérimoliers prix du carburant, les augmentations de la dégradation de

maladie ou développent seulement des symptémes de ma'@&‘liﬁ]onacherimm des pommiers canneanonasquam()sa'a qualité du sol et de I'eau, et la contribution de I'agriculture

relativement légers, méme si un agent pathogéne est prése’ﬁd?‘réjent leurs ceufs sur le matériel végétal en décompositiBFﬁ”SiVQ aux émissions de gaz a effet de serre.

artificiellement ajouté au sol. La resistance des sols semblecee organismes associés au sol ne sont que trés rarerheniéritable défi est d'encourager des pratiques agricoles qui,
due a des caractéristiques physico-chimiques des sols, et g|gHrgérés, méme quand ils sont essentiels pour optimisdota en utilisant les services écosystémiques existants pour
biocénose, ou a une combinaison des deux. La biocénose dygpluction des cultures oul les pollinisateurs se reproduisemugmenter la production, réduisent également I'impact des
peut jouer un role clé dans la résistance des sols en contrglgiibrface paillis-sol, y compris les cultures de cdeAtsmoya pratiques agricoles sur 'environnement. L'utilisation de cultures
les pathogenes grace a la compétition, l-antibiose, le parasitigggrenade et de jujube. associées, en particulier [l'utilisation de cultures fixatrices
S de-la-reS|s_tance des plantes. _ Les pratiques agricoles qui peuvent influencer les abéfiRote, par exemple, est une méthodologie qui peut favoriser le
La lutte (phytosanitaire) intégrée encourage I'utilisation idgicoles comprennent le labour, lirrigation et la gestion geveloppement de la biocenose du sol tout en étant bénéfique
la biodiversité et des ennemis naturels pour combattre JR8ai Bien que les nids puissent étre profonds, bien en desBBHE la production agricole, et tout en gardant les éléments

ravageurs et les maladies. Lorsque la lutte biologique intégeee, couche de labour, le travail du sol a été corrélé avec jdgtifs dans les sols de Ieexploitation agricole en évitant la
considére aussi les sols, les processus biologiques quipsRdances moindres des abeilles, ce qui est probablementlaﬁvé{ition et la pollution des cours deeau.

déroulent dans le sol peuvent avoir des impacts positifs sy Igerturbation des entrées de tunnels. Des premiéres mesures mesures qui apportent et développent la biodiversité du
controle des ravageurs et des maladies qui se manifestent 84ghyrises pour régler ces problémes et leurs impacts néfastéssont au centre de pratiquement toutes les pratiques qui

sur le sol. sur les pollinisateurs terricoles. Par exemple, le labour en barm®sribuent a une agriculture durable. Les processus endogenes
o ou seule la ligne de semis est labourée, a été utilisée pbymotentiels des systemes sol, servent & préserver et accroitre

Sols et polllnlsateurs minimiser la perturbation des nids dans certaines exploitatienproduction dans le long terme, tout en favorisant la santé

Deux tiers des espéces végétales de la planéte dépendent g sylture de luzerne en Europe. des écosystémes. Les pratiques agricoles qui augmentent le

une certaine mesure des insectes pour la pollinisation, et 88%estion de lirrigation neest une préoccupation queau c&hﬁ’g'}’ers'té des sols, grace a une plus grande préservation de le
de la production alimentaire mondiale provient de ces cultudesla période de nidification. L'irrigation par inondation durgtiere organique, au travail réduit du sol, a la lutte biologique
dépendantes des pollinisateurs. La valeur économigque monthatedification, peut endommager les cellules du nid. Les bdUiRgree, et aux cultures intercalaires et / ou a la rotation des
du service de pollinisation assurée par les insectes pollinisateeusient également détruire directement les nids par piétinenféfifures, peuvent présenter de multiples bénéfices pour les
principalement les abeilles, a été estimée a 153 milliards ettassement des sols ce qui a pour effet de dissuader les ap@f[élteurs, les communautes agricoles et les societés dans e
2005 pour les principales cultures qui nourrissent le moreicoles, mais a l'inverse, les abeilles des terres alcalines@@Rge entier.

(voir Section 3,6). Les services fournis par les pollinisateursomaues pour préférer nidifier dans les enclos a bétail etlles sols sont des systemes complexes dans lesquels les
sont pas limités & la productivité agricole, mais sont égalereantos d'agnelage. Les raisons précises de cette situation neosgaumismes vivants sont essentiels & la préservation de leur

essentiels pour le fonctionnement de nombreux écosystéraetiellement pas claires et restent a étudier. qualité et leur capacité de production. Les organismes du sol
terrestres, car ils améliorent la reproduction des plantes contribuent a réguler les caractéristigues du sol, & maintenir
indigénes. Beaucoup de pollinisateurs sont associés de ma@&stion de la biodiversité des sols pour la fertilité des sols et & dégrader les composés toxiques. Le
critique avec I'écosysteme du sol, ou ils se developpent pendgftéliorer la durabilité de I'agriculture prochain défi de I'évolution de l'agriculture demandera aux

leurs stades larvaires et immatures. agriculteurs de travailler davantage avec les organismes du sol €

Au début du printemps ou pendant la saison des pluies, toff 2ugmentations fortes de la production agricole au cqgifs fonctions, pour permettre a lshumanité d'utiliser les sols de
autour du monde, apparaissent de petits monticules de tejteSI€cle dernier sont dues a des apports importants d'intrgaion durable, au bénéfice de I'agriculture et de l'environnement.

dans les pelouses et les zones de végétation peu dense.det'% les systéemes agricoles. Il est estimé que le doublement de la

monticules sont généralement des tumulus, composés de t
excavée par les abeilles terricoles (Fig. 3,29).

Les stades immatures de plusieurs grou
importants  d'insectes pollinisateurs
développent dans le sol, y compris des mouc
des abeilles terricoles et des guépes. Les ab
terricoles, y compris les deux abeilles solitai
et certaines colonies sociales (par exemple
abeilles sans dard et les bourdons), font partie
pollinisateurs des cultures les plus importants.
exemple I'abeille des citrouillRgponapis pruino
(Fig. 3,30) est une abeille spécialisée, qui ré
uniqguement le pollen des cucurbitacées (cou
et citrouille) et qui fait des nids dans le sol, par
au milieu des plantes cultivées hotes.

8{ uction alimentaire mondiale depuis 1950 a été accompagné
d'une augmentation de sept fois des apports d'engrais azotés

Les abeilles terricoles sont souvent trouvées d
les zones de sol nu, et colonisent donc souven
champs agricoles. Les sols durs et compactés
généralement évités par les abeilles terricoles
ils sont plus difficiles a excaver. En général
abeilles terricoles préferent nicher dans les sa
et les limons modérément humides, a couvert
végétale peu dense, a fort éclairage lumineu
aux surfaces de températures chaudes.

L'abeille des terres alcalines, un pollinisa
commercial de la luzerne cultivée pour
semences, a été introduite dans les zo
de culture par prélévement, transport
implantation de carottes de sol qui contenai
des larves. Cependant, comme l'abeille préf
les sols limoneux et humides pour la nidificati
la préparation de telles carottes est diffici
Comme les abeilles terricoles nichent en colon
la gestion des aires de nidification néces
surtout une perturbation minimale des sit

ou les nids sont situés. Un 'gel site protégé
n[dification de 1,5 ha dans I'Etat de Washington
(Etats-Unis) a été conservé pendant plus de 50

Fig. 3,30 : Abeille des citrouilles, P "35R@+ O#




3,6 Les sols urbains

Plus de la moitié de la population mondiale vit dans des zones urba
et, en Europe, cette proportion dépasse 80%. Toutes les surf
artificielles telles que les zones industrielles, zones commerci
infrastructures de transport sont incluses dans la définition des 2
urbanisées. Une étude menée en 2000 dans I'Union europée
révélé que le tissu urbain couvrait 180 000 km correspondant a
du territoire de I'UE a 25 (Fig. 3,31).

Les sols des régions urbanisées sont fortement influencés p;
activités anthropiques, ce qui entraine généralement des niveal
contamination et de dégradation plus importants que ceux des
des zones non-urbanisées environnantes (Fig. 3,32). En général,
urbains, quand ils ne sont pas complétement imperméabilisés p
couche d'asphalte ou de béton, sont plus affectés par les proc
de dégradation, notamment la contamination et le tassement.
s(r ceci n'est pas toujours vrai et il est possible de trouver des|
urbains en meilleur état en termes de structure et de teneur en ma
organique que des sols ruraux, par exemple dans les parcs des
autres espaces verts.

Les sources majeures de pollutions dans les environnements urb,
sont les émissions industrielles, les transports, la combustion d'én
fossiles et de déchets industriels et domestiques. Les sols
continuellement exposés a une accumulation de polluants qui pe
venir de sources locales ou diffuses. Des polluants typiques de
urbains sont les métaux lourds, les composés organiques récalc
(par exemple les HAP, les composés organo-chlorés) ainsi qu
radionucléides. De plus, les retombées d'azote sont généraleme
fortes pour les sols urbains que pour les sols ruraux.

L'artificialisation des surfaces et le tassement du sol dus aux opé

de construction et la pression physique exercée par le trafic 4

« piétinement » humain ont entrainé une inaptitude plus ou m

compléte du sol a étre colonisé par les plantes a certains endro

a fournir un habitat pour la vie du sol. De p|US, la perméabilité a Fig. 3,32 : Sold4unbord de route. Le sol dans l4environnement

et a l'air est fortement diminuée; cela peut augmenter la probabilité -

d'occurrence des inondations liée a une infiltration de l'eau réduite dans

les sols urbains. Des données produites par des recherches menégggifique que des sols de mémes types dans des milieux rurauxClsssearactéristiques des sols urbains ont une forte influence

USA montrent que les sols urbains sont genéralement plus chaugsrflewssi avérés avoir des concentrations doubles de cuivre, plosirdes organismes y vivant, ainsi que sur les processus réalisés

1a2°C, 50% plus secs, 1,5 fois plus denses et plus pauvres en CaiR9p8r rapport aux sols ruraux voisins. par ces organismes. Dans de nombreux cas, I'abondance des
organismes du sol, leur diversité et la structure du réseau
trophique sont particulierement affectées. Parfois, I'abondance
des organismes tels que les vers de terre peut étre supérieure
dans les environnements urbains et la diversité spécifique peut
étre augmentée par la contribution d'especes invasives et par
I'existence de microhabitats trés variés. Au sujet de la biodiversité,
« I'nomogénéisation biotique » est un phénomeéne relativement
courant dans les sols urbains. Il s'agit de I'occurrence des mémes

v ensembles d'espéces courantes dans des sols séparés. Par

exemple, pour une vaste gamme de positions géographiques,

des recherches ont montré que la composition des espéces

communes comme les vers de terre, les isopodes et les diplopodes

est similaire dans les villes d'’Amérique du Nord et d'Europe.

400 miles

Fig. 3,33 : Certains sols urbains existent sous la forme de
petites parcelles isolées, comme celles qui portent les arbres.
5 !
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. Carte illustrant les surfaces artificialisées, comprenant les zones urbaines, les routes, les voies ferrées, les
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Le fonctionnement de I'écosystéeme est aussi impacté,
données existantes montrant des comportements contras
Dans certains cas, les sols urbains ont des taux plus élev
minéralisation de I'azote, de nitrification et de respiration, a
que dans d'autres cas ceest l'inverse. L'apparente incohé
de ces résultats est attribuée a l'immense variété des condif
environnementales qui sont présentes dans les milieux urba
comprenant les facteurs relevant du sol, du climat et dd
couverture végétale.

L'environnement urbain est une mosaique complexe de mg

de couverture/occupation du sol et d'écosystemes. Au s¢
de I'environnement urbain, les principales catégories suiva
peuvent étre distinguées :

t Les petites parcelles résiduelles de sol caractérisées p
tassement tres élevé (par exemple, la bande centrale e
deux voies routiéres, les bordures des voies ferrées,
(Figs. 3,33, 3,37)

t Les petits parcs urbains, intensément fréquentés (Fig. 3

t Les larges bordures le long des routes, foies ferrées
ronds-points

t Les lotissements (Fig. 3,35)

t Les jardins privés et pelouses (Fig. 3,36)
t Les aires de sports et loisirs

t Les sites archéologiques

Fig.3,34: @
t Les terres marginales

t Les zones humides les friches industrielles, qui couvrent de vastes surfaces damesédasple; c'est une question critique pour les villes, spécialement
- villes industrielles, peuvent représenter une occasion stimulaelies qui sont sujettes aux inondations. La forte proportion
t Les zones cotieres pour la restauration écologique et pour la création de nouvealexsurfaces artificialisées ou sévérement tassées peut conduire
t Les berges des cours d'eau, les zones ripariennes points chauds de biodiversité dans les régions urbanisgédmugmentation de la fréquence des crues urbaines. Dans ce
: Cependant, les zones urbaines peuvent aussi étre des panigexte, assurer aux surfaces restantes non imperméabilisées
t Les vastes parcs urbains de dispersion des espéces invasives et exotiques agresvesintien des meilleures propriétés hydrologiques possibles
Chacun des types d'occupation du sol listés ci-dessuscamleurs niveaux de diversité sont souvent réduits. Pour cettat représenter une voie de mitigation éventuelle de ce type de
ordre de pression humaine décroissante, présentent @aison, des précautions particuliéres devraient étre adoptdasgers. Afin d'améliorer les fonctions hydrologiques des sols
habitats potentiels tres différents pour les organismes du @ahs la gestion des espaces verts urbains. urbains, le role des organismes du sol et leurs relations avec la
Généralement, les entités urbaines assemblant des modes couverture végétale doivent étre pris en compte.
d'occupation trés divers, peuvent ainsi agir comme des poirgs services écosystémiques du sol dans les
chauds ou des rese‘rvows qe plod|ver3|te. _E’ar exemplc_a, un awahes urbaines
des plus rares especes veégétales forestieres, aquatiques et de
marais en Finlande peuvent étre trouvées a Helsinki. Dan8é&icoup de services de ['écosystéme rendus par le sol sont
jardins urbains de Londres, la densité spécifique d'invertépsig-étre d'une importance encore plus cruciale en milieu
du sol est comparable a celle d'écosystéemes naturels. Mérhain. Le service de régulation du cycle de I'eau en est un

Fig.335: @ I *%! "P8#

Fig.3,36: @ / <% = &@ "$3#

Fig.337: @



3,7 La biodiversité du sol dans des environnements extrémes

Un grand nombre de sols d'environnements terrestres peu
étre considérés comme extrémes, depuis les grottes jusqu
déserts chauds ou froids (Figs. 3,38 et 3,39), et aux plus
sommets des montagnes. Beaucoup de ces écosystemes
I'on pensait autrefois dépourvus de vie, sont maintenant co
pour héberger de nombreux organismes qui se sont adaj
physiologiquement pour survivre et réaliser des fonctions cruc
de I'écosysteme comme les cycles biogéochimiques. En déy
fait que les sols des environnements extrémes soutiennent|
réseaux trophiques avec un nombre limité d'espéeces, leur dive
comprend des especes uniques et ils fournissent une réser
genes particuliers, la biodiversité globale. Pour ces raisonj
organismes des écosystemes extrémes sont considérés co
une précieuse ressource pour la bioprospection a des
commerciales, médicales ou industrielles. Il y a encore beau
a apprendre de ces environnements et de leurs sols qui se
avérés étre deune grande ressource pour l«étude de I'évol
de la vie (sur la Terre et d'autres planétes) ou pour élucide
roles des especes dans le fonctionnement de I|'écosyst
Toutefois, notre connaissance des organismes et commung
des environnements extrémes est limitée et, par conséque
est nécessaire d'acquérir des informations sur la réponse
vulnérabilité de ces especes et des écosystemes extrémes
aux changements globaux (ex : changement d'occupatio
sol, changement climatique). Qui plus est, des travaux régd
montrent que la perte d'especes aurait un plus fort impact su
processus et fonctions deécosystemes ayant une faible divs
inhérente, comme dans le cas des sols des environne
extrémes et des sols fortement perturbés. C'est pourquoi, ét
donnée l'accélération globale du rythme d'extinction des esp§
il est important d'identifier ces espéces, de déterminer si Fig.3.38: $ 7
assurent des roles clé dans les sols des environnements extrémes, * 8 +% )) 0 !
et si ces especes sont communes a des milieux extrémes
_5|m||a|rles. Com,me N r_lot|o'n d-enwronneme[lt_ S Va@ticun de ces environnements présente des défis importHatsuations devraient étre appelés extrémes. Cependant, dans le
il est d'abord nécessaire d'y apporter une définition et de donner . ! . : R o
des exemples sous lesquels les organismes peuvent survi Vpé)lgdes formes de vie. Qe_nombreux organismes on_t_adapte =dre de c_et atlas, un enV|ron,n§ment extréme est d_eflnl comme
méme prospérer. croissance e_t leurs strate_gl_e_s de survie a ces conditions, e_t oiaut enw_ronnenlwent_ non gere (excluant les ,enwronnenjents
eux, un environnement difficile est la norme. De tels organismex: pollutions d'origine humaine ou avec déchets toxiques)
Les environnements extrémes et leurs ‘sont couramn?ent guallifiéls d'extrémop_hiles, signifiant Iittéra}lemninﬂes cpnditions (c'est—a—gire température, humidité, pression
) amateurs de I'extréme’. D'autres organismes ne font que tolérerfogdrostatique) sont au-dela de la gamme dans laquelle la plupart
habitants extrémes ... a savoir de basses ou hautes températures, unedessgganismes pourraient croitre de maniére optimale ... que
La vie subsiste dans la plupart des environnements trouvé?lé_tlﬂa“t_e teneurAen eau d_e_ sol, pouva_nt a_lrriver _selon_un rythoas condi_tions soient permanentes ou ,occasionneIIAes'. Tandis
Terre, et certains organismes survivent et prospérent dsaisonnier og meme’q_uoudlen 5 mais bien qu'ils soient cam}meser_tams_fg_ct}eurs, comme les teAmperatur_es, gxtremes et la
des milieux qui nous paraissent hostiles et impropres a ladgesurvivre a_des périodes ex’tr_emes, ils ne pguvent p:as crtm_tﬂe_ disponibilité en eau peuvent etr_e considérés comme les
Les environnements extrémes s'étendent des déserts frodisSe reproduire pend_ant ces epl_sodes. I[ peut étre extremgnmmmpaux facteurs de stress pour la vie, de nhombreuses autr_es
comme les trous & cryoconite formés dans les glaciers et |esdéf3‘)|@_l_e pour Ie_s organismes de fa_lre face a d_e t,ellgs f!uctuauomadle@!es incluant, _en_tre autres, [e pH, la teneur en se!s, la pression
pditions environnementales qui les ont obligés a développerogesotique, les radiations, les métaux lourds et les toxines peuvent

constamment gelés trouvés dans les hautes latitudes et/ou hakff Q i ) _ _ o o _ o
altitudes, aux déserts chauds, dont la température du sol F;;él@}tegms de survie ou des phases biologiques spécifiques. Catesisinfluencer les taux de croissance. Cependant, tous les décrire
dépasselr 50°Cl ' ont suggéré qu'un environnement stable devrait étre considgeeait au-dela de la portée de ce chapitre.

comme normal et que seuls les environnements avec de fortes

Les sols des environnements extrémes

Il'y a de nombreux types de sols d'écosystéemes extrémes et la
plupart des facteurs énumérés dans la section précédente sont
couramment rencontrés par les organismes du sol (en dehors de
hautes pressions ou de fortes radiations). Parmi les conditions
extrémes que les organismes rencontrent, celles qui prédominent
sont des températures séveres, une faible disponibilité de leeau,
des valeurs de pH basses ou élevées et de fortes concentrations
en sels (voir Tableau 3,3). Cependant, dans la plupart des sols
deenvironnements extrémes, il y a généralement de fortes variations
spatiales et temporelles des facteurs de stress qui peuvent agir de
concert pour influencer la croissance des organismes. Des conditions
extrémes localement sont souvent le reflet des caractéristiques
topographiques, géologiques, météorologiques et de la végétation.

Les déserts sont définis par les précipitations ou leur absence, et
sont généralement qualifiés de semi-aride (précipitations <600
mm par an), aride (précipitations <200 mm par an) a hyper-aride
(précipitations <25 mm par an). Les déserts se trouvent dans des
régions chaudes, dans des régions cétiéres, aux hautes altitudes
ou encore dans des régions polaires. Les sols les plus extrémes
se trouvent dans les déserts chauds et froids ou les organismes
font leexpérience non seulement deune faible disponibilité en
eau, mais aussi de températures extrémes. Dans les déserts, les
caractéristigues météorologiques locales, celles de la topographie
et la répartition de la végétation ont une grande influence sur les
communautés vivant dans le sol, qui par conséquent, montrent
une hétérogénéité spatiale et temporelle considérable. Cependant,
en général, la biodiversité tend a diminuer avec la sévérité de la
contrainte hydrique dans et entre les types de déserts. Dans les
déserts chauds et froids les plus extrémes (ou dans les régions les

Fig.3,39: $ 5% % % . plus extrémes a lsintérieur des déserts chauds et froids) la diversité
dans le sol est limitée a quelques groupes deorganismes.




Conditions Exemples dehabitats du sol - ! !
! Définition des organismes xemples deorganismes types
environmentales types

Température ... basse Sols alpins et polaires compreRagthrophilesroissance optimale a unke nématodé&cottnemiindsayaest leinvertébré le plus abondant dans les vallées

une couche de permafrost température <20°C de McMurdo en Antarctique. Il prospére dans les sols froids et secs trouvés la-ba

Psychrotrophesroissance optimale au-Le nématodéanagrolaimus datriwlivé en Terre Victoria en Antarctique, a son taux

dela de 20°C, mais croissance possibleroissance maximal au-dela de 20°C, mais il peut croitre a des températures infé

en dessous et peut tolérer la formation de cristaux de glace a lsintérieur de ses cellules. Une g
variété de bactéries domine dans les sols tres froids.

Température - élevée Déserts chauds et sols chaufféThermophilesroissance optimale de 60 a Les seuls thermophiles véritables dans les sols sont des microorganismes, mais
par leactivité géothermique 80°C nombreux organismes de la mésofaune du sol peuvent survivre a leexposition & (
Hyperthermophilesroissance optimale & p|u1;3empératures tres éIe_vées, dont des nématodes, des tar_digrades et des rotiferes.

de 80°C termites et les fourmis sont souvent les invertébrés dominants dans les déserts cl

pH ... bas Marais, tourbieres Acidiphilescroissance optimale a pH<3Les enchytréides sont souvent les invertébrés dominants dans les sols tourbeux
acides. Les champignons sont les microorganismes dominants dans ces conditio
pH ... élevé Certains sols en Antarctique  Alcalinophilesroissance optimale apH>9  Ce sont surtout les microorganismes qui supportent des pH élevés
Humidité ... basse Déserts froids et chauds, surfaXésophiles Mémes espéeces que celles des environnements extrémes de basse ou haute temj
exposées du sol De nombreux organismes du sol se sont adaptés pour supporter la dessiccation.

Salinité ... élevée Nombreux sols des déserts chidatiyphilescroissance a une Les archées et les bactéries représentent la plupart des espéces halophiles des 4
et froids concentration >0,2% de sels solubles Cependant, de nombreuses espéces de la mésofaune, comme le nénmhtaitieayad
peuvent tolérer de fortes concentrations salines.

Les déserts chauds Les termites etles fourmis, qui agissent sur le sol en modifiant la strgotemaple, dans une étude sur la richesse spécifique des nématodes dau
et sont nommés « ingénieurs de l+écosysteme », sont souvent dgserts deAmérique du Nord, 9 taxons ont été trouvés dans le désert
Les déserts chauds se répartissent sur toute la surface du globegiigigiux les plus abondants dans les sols des déserts chauds. Cepeaddmmora, 11 dans le désert du Chihuahua et 17 dans les déserts d
3,39 et 3,40). Ici, les organismes ne doivent pas uniquement fgifenesse spécifique de ces deux groupes est souvent plus faib@raje Bassin et des Mohaves, alors que des centaines deespéces sc
face a de hautes températures, ainsi quea leurs amples fluctugggsdeautres écosystémes, car ces communautés deinvertébrébaisintellement observées dans les prairies tempérées. Il semble que le
quotidiennes, mais aussi a une disponibilit¢ en eau restreinte pgslgent dominées par quelques espéces adaptées aux désertsédiass avec une forte richesse spécifique végétale possédent aussi ur
forts taux deévaporation et les faibles précipitations, et dans certgifigfites et les fourmis semblent avoir un rdle similaire & celui desfsmre du sol diversifiée. Par exemple, 26 espéces deacariens (Oribatid
régions, aux fortes concentrations en sels. Globalement, chagu@rre et des enchytréides en conditions plus tempérées ou darRrtestigmata et Mesostigmata) et 4 espéces de collemboles furent
désert abrite des especes différentes, mais comme les recherchggisufopicaux organiques (ceest-a-dire les écosystémes avec undréagées sous des buissons, au bord deun petit arroyo (cours deeau
labiodiversité des déserts chauds sont limitées a quelques régigagiction primaire). De ce fait, les vers de terre et les enchytréitsporaire se remplissant lorsqueil pleut) dans le désert du Chihuahua
bien explorées, une estimation du nombre total des especes digsiheuvent étre abondants et avoir un fort impact sur le recyclageegedéserts australiens montrent aussi une richesse spécifique limité
ne peut étre donnée facilement. De plus, la distribution des espgChsatiere organique, sont moins importants dans les sols hauteerenticroarthropodes. Dans une grande étude des écosystémes arides
dans les déserts chauds est influencée par la chimie du sol, des fagfgsiigux des déserts. Néanmoins, les fourmis et enchytréides pedvestid de l+Australie (précipitations < 252 mm par an), pas plus de 23
physiques, le type de végétation, la profondeur deenracineniRfnd-méme étre présents et influencer les vitesses de décompositipices deacariens et 6 espéces de collemboles ont été dénombrée
les répartitions locales et régionales des précipitations et la régi@ncouches de litiére dans les sols des déserts chauds. Avelarisses sols échantillonnés. En comparaison, des centaines dsespéc
elle-méme. Cela rend la diversité des especes tres variable ayefgiffes et les fourmis, les groupes les plus abondants de la faunedhasatiens et de nématodes sont souvent observées localement dan:
deun désert donné. En général, toutefois, la biodiversité du sol eridaigserts chauds sont les microarthropodes et les nématodedekgsairies et foréts tropicales et tempérées.
plus basse dans les sols arides nus fortement minéraux. Le nafifarthropodes sont souvent dominés par les acariens oribatespgk les déserts chauds les plus extrémes, les plantes vasculaire
d-especes composant la biodiversité du sol dans les deserts esicdfiosent plus de 50% des microarthropodes dans de nombretxsgis absentes, car elles ne peuvent vivre a cause de la trop faible
probablement sous-estime. de déserts. Deautres groupes deacariens, de collemboles et d-@jiiissnibilité en eau. Les sols sont souvent stériles et sans vie apparent

arthropodes contribuent également au pool de microarthropodes By tant. méme 13 il y a de la vie, bien queelle tende a se limiter au

richesse spécifique des microarthropodes et nématodes dans leg9i§organismes. Par exemple, l'examen deéchantillons collectés
de deserts est en géneral faible par rapport a celle des autres sol§aR&des dunes du désert pré-saharien de Tataouine en Tunisie

qui recoit approximativement 115 mm de précipitations chaque
année et virtuellement pas deeau du tout pendant Ieété, a révélé une
large variété de microorganismes avec plus de 90 taxons différents
représentant jusquea 10 groupes de bactéries et comprenant le
groupe dearchées des Crenarchaeota. La province de Yungai dan:
le désert deAtacama est reconnue comme lsun des écosystémes le:
plus secs de la Terre. Les endroits les plus arides du Yungai neabriter
ni plantes vasculaires ni invertébrés et la biodiversité du sol y est tres
faible. Bien que Iseau soit cruciale pour la vie, des espéces sembler
ici bien adaptées : des cyanobactéries croissent sous les roche:
quartzeuses du désert de leAtacama. Le quartz laisse la lumiére
pénétrer, ce qui permet la photosynthése, et le sol sous le quartz
qui contient plus dehumidité que les surfaces exposeées, fournit un
habitat aux cyanobactéries. Cependant, ces communautés ne son
pas observées partout dans le désert, avec seulement deux espece
de cyanobactéries et une de microprotéobactéries trouvées dans les
endroits les plus secs (précipitations < 2 mm par an). La plupart des
roches quartzeuses prospectées neétaient pas colonisées, indiquar
lsextréme rigueur de ce désert pour la vie. En bref, la diversité sous Ie
surface du sol dans les déserts chauds est substantielle, bien quea pet
échelle elle paraisse limitée comparée a celle de sols « normaux »
plus humides et supports de végétation. Notre connaissance sur la
biodiversité des déserts chauds et de son influence sur les fonctions
écosystémiques reste limitée. De nombreuses personnes vivent
dans ou pres des déserts et dépendent des services fournis par ce:
écosystemes, comme la prévention de leérosion. Le changement
climatique altérant les écosystemes désertiques, les informations su
Fig. 3,40 : Nunes de sable avec végétation éparse dans le la biodiversité des sols et leur influence sur le fonctionnement de
- G 6% "3+# [écosystéme pourront aider a orienter les choix de gestion.




Le sol dans les environnements froids

Les environnements les plus froids sur Terre sont trouvés aux h
latitudes et/ou hautes altitudes (a savoir les régions polaires
milieux alpins) et couvrent une importante proportion de la surf
terrestre. Toutes ces régions subissent des changements impo
de leur biodiversité en raison du réchauffement climatique
Section 5,1,3). Dans les régions polaires, le paysage est dominé
toundra, les sols nus et les rochers ou est recouvert de neige
glace. La toundra est une formation végétale caractéristique des
arctiques, mais les régions antarctiques colonisées par la végét
certaines régions alpines correspondent aussi a des toundras (Fig
Cette formation végétale est dominée par les lichens, les mouss
graminées, les carex, des herbacées et quelques buissons nai
correspond a de faibles températures annuelles, de courtes sais
végeétation, une haute fréquence des cycles gel-dégel et la prése
permafrost (ceest-a-dire, de sol gelé en permanence).

Les communautés vegétales de la toundra arctique sont m
leur apparence plutbt productives comparées a celles dea
environnements extrémes et fournissent un fort apport de mat
organique au réseau trophique du sol (Fig. 3,42). Pour cette r
en dépit de températures annuelles en dessous de -10°C da
nombreux sites, les toundras arctiques abritent plus de 700 es
deacariens, 400 de collemboles, 500 de nématodes et 70 deench
et de vers de terre. Toutefois, la richesse et la densité spécifiques |
des invertébrés restent faibles par rapport aux sols tempérés.
exemple, dans le Grand Arctique, il a été trouvé que les commun
deacariens oribates et de collemboles sont spécifigues de ce
veégeétaux. Seulement 6 a 7 especes deacariens oribates et 4 a 6
de collemboles étaient présentes dans les sols, associées a 6
de plantes différentes. Des résultats similaires ont été obtenus po
espéces vegétales au Svalbard dans le nord de la Norvege. En re
les communautés de nématodes sont généralement plus divers
celles de microarthropodes. Par exemple, 29 espéces de némay
ont été observées dans les 3 premiers centimetres du sol deune
sub-alpine en Laponie, dans le Nord de la Suéde, bien que cette di
de nématodes reste inférieure a celle des écosystemes non-extré

La diversité des communautés microbiennes de IleArctique est|
connue mais des méthodes moléculaires indiquent que les sols ar:
possedent aussi une grande diversité microbienne. Par exemple, dans
une étude sur les sols de la toundra sibérienne ou les températures

hivernales tombent fréquemment sous les -40°C, 43 sequey %%ifique des bactéries est encore peu décrite, mais de réc

génétiques apparentées aux groupes Proteobacteria et Fibrobact 0Rks suggerent quiil y a une diversité bactérienne considérabl
été trouvées. De plus, il a été démontré que la diversité bactérienneﬁ{qg

) Yorte proportion d'espéces nouvelles. Comme dans les dé
les sols de la toundra} ar?thug peut 'cc'Jmpter p!us ‘?'e 2000 phyloty&%ﬁ]ds, les espéces ont tendance a se répartir de maniere trés i
dont une grande partie naurait pas €t observee ailleurs. dans les paysages désertiques de I'Antarctique, avec des biom
Plusieurs facteurs participent & une plus faible diversité terrestigneriiversité plus fortes dans les microhabitats plus humides. Les
Antarctique gusen Arctique, notamment dans les déserts continengiiaxids biotiques pour les sols en Antarctique comprennent les
polaires. Les habitats terrestres colonisés sont limités a causeoldgisés par la végétation et les sols sous les nids deoiseaux e
I'Océan Austral et de son emprise sur les conditions meéteorologigiemousse. Cependant, la richesse spécifique de la faune du sol
qui rendent les événements de colonisation rares. En conséquengssxties les plus extrémes de lsAntarctique est bien plus faible.

plupart d?s espéces\occupant Ie§ tgrres antarctiqugs. o endérqi_ Feserts froids les plus extrémes sont les vallées séches de M
et. - D plusieurs ?p\'SOdeS,\de glamgtlon. En outrg, ntarctique (Fig. 3,43) ol les basses précipitations (<100 mm p:
- es,t gene‘ralement plus severe qua B compar&q mpérature annuelle moyenne deenviron -20°C imposent un
dans themisphere Nord et ce climat rigoureux est une contrajifia fenatre de temps ou l'eau est disponible pendant I+été austr
majeure pour la faune et la flore antarctiques. La plupart dl_J contigent: ) s avec des températures au dessus de 0°C). Les sols do
es} recouvert de glace (seqlement - Ig - .contlnenta é[ces vallées séches ont une disponibilité en nutriments trés
depourvmie de glace) et abite des sols parr,m les enwro.nr?err)gna é fortes teneurs en sel, en plus deamples fluctuations quotidi
pLus extremes,, - W°¥e”.“? de température de fair mfeneldfg t%mpérature entrainant de fréquents épisodes de gel-dégel. II
0°C et des précipitations tres limitées (<100 mm par an dans CeMaiR} deun des environnements les plus difficiles pour la vie sur

régions). La vaste étendue des sols trés secs (avec une teneur en eau s

Tout cela contribue a une biodiversité relativement faible, bien évideféeieure a 5%) est dominée par le nématode Scottnema lind{ll Fig- 3.42: 8 $ Vo1

pour ce qui vit au dessus de la surface du sol, avec 2 espécggi g nourrit de microorganismes et représente souvent le seul gl ° ! o N B
plantes vasculaires et 2 dinsectes SUpéI’iE‘UI’S en Antarctique maghingal de la faune de ces sols. Des résultats expérimentaux sugg( Pauvres sont une composante importante des environnements terrestres
et aucune en Antarctique continental ! Malgré cela, l'ensemblegdash réchauffement du climat ferait diminuer la superficie de ces Sors

Fig. 3,41 : = ) 0 - "3+#

sols de 'Antarctique hébergent au moins 225 espéces deacarierac8dce qui réduirait donc leexpansiors déindsaya&. lindsayae Un des traits dominants des environnements froids est la présence deune
espéces de collemboles, 49 espéeces de nématodes, 30 especest Bivertébré le plus abondant dans les vallées séches de Mcivhudbe de permafrost (ceest-a-dire de sol restant gelé plus de deux ans).
rotiferes et 41 espéces de tardigrades, parmi lesquelles envirorefl@h estime queil est responsable de 6 & 7% du turn-over du carherermafrost couvre une grande proportion des terres émergées de
sont endémiques. Pour chaque groupe il seagit des nombres a@kgisique du sol. Ce flux significatif indique que les modificatiotes planéte et présente des conditions hostiles au développement de la
ils sont donc potentiellement amenés a augmenter. Les commungjifiést pourraient avoir des répercutions critiques sur le fonctionnervianpar le froid extréme et les cycles fréquents de gel-dégel. Loin deétre
microbiennes sont elles aussi assez diversifiées et montrent un fortdegsécosystéme. Dans les régions ayant une humidité du sobxsuspt de vie, le permafrost compte des communautés trés diverses.
d'endémisme. Par exemple, 35 espéces représentant 22 genrésigigttante, les communautés dans le sol sont en général plus diversiigesxemple, plus de 30 genres de bactéries ont été isolés dans des
micro-champignons ont été observees dans larégion de Windmill Istenids genres de nématdelectust Eudorylaimushabitent avec échantillons de permafrost arctique collectés sur lelle deEllesmere au
28 taxons de champignons représentant 18 genres en Terre Victoljusieurs espéces de tardigrades et de rotiféres, ainsi que queltaresda, et presque 50 souches bactériennes différentes ont été trouvées
au moins 24 espéces de champignons endoparasites et champiggisitses de microarthropodes. Les communautés microbiennes dams des échantillons de permafrost du plateau du Qinghai au Tibet. De
prédateurs de nématodes dans tout ' Antarctique. Les communautdssigaliées séches de McMurdo peuvent étre relativement diversesphmisertains microorganismes trouvés dans le permafrost sont actifs
cyanobactéries sont largement réparties parmi les sols de I'Antarcligiversité des microbes, comme celle des invertébrés, diminue @emant les périodes froides et se sont révélés capables de croitre a
méme dans les sols arides. Par exemple, 15 taxons ont €té isolés @apHiité décroissante du sol. En bref, les sols de lsAntarctique redéisriempératures aussi basses que -39°C. Ces exemples démontrent
18 polygones de sols avec jusqua 12 taxons dans l'échantillon dejeahdgnbreuses espéces microbiennes et taxons animaux nouveagxe les sols des environnements polaires présentent des différences
plus riche a la Pointe Cierva, sur la Péninsule Antarctique, et 6 taxons substantielles dans leurs communautés et queil peut y avoir plus deespéce:

dans 124 échantillons de sol provenant des montagnes de La Gorce, gueon ne pourrait penser dans les déserts froids les plus extrémes.
l'une des régions sans glace les plus au Sud de I'Antarctique. La richesse




Bien queil y ait beaucoup deautres types de sols extrémes, les sols chau
en dehors des déserts, associés a l'activité géothermique, prés de
sources chaudes ou de volcans, sont particuliérement intéressants (Fi
3,44). lIs peuvent composer des microhabitats tres distincts et sont dans
certains cas des points chauds pour la biodiversité des sols extrémes
Par exemple, les conditions a lsintérieur du continent antarctique sont
considérées comme les plus froides, les plus séches et les plus venteus
sur Terre, mais tout leAntarctique neest pas froid. Plusieurs volcans actif
créent des sols chauffés par leactivité géothermique I& ou il ney aura
autrement que des environnements froids. Ces sols chauffés recelen
des communautés distinctes a la fois & la surface (mousses) et dans le s
avec plusieurs especes de bactéries endémiques trouvées dans ces sit

Résumeé

A lsévidence, il existe plusieurs types de sols deenvironnements
extrémes occupant une vaste gamme dehabitats terrestres et
habités par des assemblages uniques deespéces, dont beaucou
ne sont trouvés nulle part ailleurs sur Terre. Comme beaucoup
deorganismes trouvés dans les environnements extrémes ont
évolué et se sont adaptés a une combinaison particuliere de
conditions extrémes, ils sont génétiquement tres différents des
autres organismes des environnements plus "normaux".

Bien que la biodiversité de ces environnements extrémes puisse
aller deun grand nombre despéces a seulement quelgques unes
comprenant de nombreux taxons supérieurs ou seulement quelques
microorganismes, leurs sols représentent un réservoir inestimable de
génes nouveaux et de fonctions uniques. Par exemple, de nombreux
organismes trouvés dans les environnements extrémes, incluant
les sols extrémes, ont évolué pour vivre dans des conditions dans
lesquelles la plupart des organismes en sont incapables. Ces organism

o . pourraient remplir des fonctions ou services bénéfiques pour le bien-

0 ! ! étre des communautés humaines ou pourraient étre utilisées par les
biotechnologies pour produire des biens aux applications multiples. Pou

_ N lsinstant, certains des environnements chauds et froids les plus extréme

Les sols des autres environnements extrémes apparaissent dénués de vie, mais, comme pour les autres écosystéme

! : . : ! ! o . _le, raffinement des techniques moléculaires pourrait révéler un jour
Il existe beaucoup deautres types de sols deenvironnemarde faibles concentrations de sels. La diversité des archées dai N P J

n o . . . )
- . - ! - : ! Une: Giversité deespeces potentiellement utiles. En conclusion, les sol
extrémes que ceux relevant de températures extrémes. lesssols salins est particulierement impressionnante. Par exemple, . N : . o
. . . R . o . des I