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Le sol est une composante des écosystèmes essentielle à la vie sur Terre.  De nombreux 
processus et fonctions des écosystèmes sont liés aux organismes vivants dans le sol, 
qui permettent ainsi la vie en surface.  Cependant, malgré le fait que les sols abritent un 
quart des espèces vivantes sur Terre, la vie du sol reste souvent oubliée et souffre d•être 
« loin des yeux, loin du cœur ».
Quelles formes de vie sont présentes dans le sol? Qu•entendons-nous par « biodiversité du sol » ? Quelles sont les particularités de la 
biologie des sols ? En quoi l•activité humaine affecte-t-elle les écosystèmes du sol ? Quels sont les liens entre les organismes du sol et 
le changement climatique ? 

Ce premier ATLAS EUROPÉEN DE LA BIODIVERSITÉ DES SOLS propose des textes informatifs, de magnifiques photographies, et des 
cartographies pour répondre à ces questions. L•ATLAS EUROPÉEN DE LA BIODIVERSITÉ DES SOLS a pour objectif de permettre aux non-
spécialistes d•accéder aux informations de ce monde invisible. La première partie de ce livre fournit une vue d•ensemble de l•environnement 
souterrain et des organismes du sol, de leurs rôles dans les fonctions des écosystèmes et les cycles biogéochimiques globaux, et de leur 
importance, notamment économique, pour les activités humaines. La seconde partie est une « Encyclopédie de la Biodiversité du Sol ». 
Commençant avec les plus petits organismes comme les bactéries, cette partie présente l•ensemble des groupes taxonomiques présents 
dans le sol comme les champignons, les nématodes, les insectes et la macro-faune pour illustrer l•étonnante diversité de la vie dans le sol. 

L•ATLAS EUROPÉEN DE LA BIODIVERSITÉ DES SOLS est plus qu•un simple atlas. Produit par des scientifiques majeurs d•Europe lors 
de l•année internationale de la biodiversité (2010), ce document unique met à l•honneur une composante généralement négligée de 
l•environnement et qui nous concerne tous.

L•ATLAS EUROPÉEN DE LA BIODIVERSITÉ DES SOLS se veut une référence sur de nombreux aspects des sols. Son but général est de 
communiquer sur la nécessaire sauvegarde de la biodiversité des sols, garante essentielle de la vie sur Terre.

Les organismes du sol représentent près d•un 
quart de toute la biodiversité terrestre. Ils sont 
encore largement négligés dans les efforts de 
préservation. A travers le monde, seulement 
huit espèces vivant dans le sol sont protégées 
par les lois internationales CITES en vigueur 
sur les espèces en danger : trois scorpions, 
quatre tarentules et un scarabée. Ce manque 
de considération ne signifie pas que d•autres 
espèces ne soient pas en danger. Il s•explique 
simplement par le manque de connaissance 
sur ces espèces et par la complexité de 
leur habitat et de leur fonctionnement. Un 
effort pour leur protection pourrait être 
doublement utile, autant pour la protection 
des communautés vivant dans les sols que 
des habitats de surface.
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Couverture

Un sol sain dépend de la variété des organismes vivants qu•il 
contient, allant des bactéries et des champignons jusqu•aux 
insectes, vers et taupes. Cet ensemble vivant riche fournit des 
bénéfices infinis à notre planète. Les images en couverture 
présentent un échantillon de la vie dans un sol. De gauche à 
droite, elles correspondent à�: 

�t��(Première rangée):  un isopode terrestre, appelé 
cloporte; les racines de plantes (comme cette Sarracenia 
purpurea) sont des composantes clés de la biodiversité du 
sol; collembole vivant en surface; 

�t��(deuxième rangée):  carte des menaces potentielles pour 
la biodiversité du sol;

�t��(troisième rangée):  deux photos de protozoaires;

�t��(quatrième rangée):  un protoure Acerentomidae 
de type Parajapygidae; carpospores d•un myxomycète; 
carpospores du champignon Amarillaria ostoyae;

�t��(cinquième rangée: petites images):  Aporrectodea 
giardi, un ver qui se trouve dans la couche supérieure du sol; 
le profil d•un sol sous une prairie tempérée; une taupe (AJ); 

�t��(dernière rangée):  collemboles vivant dans le sol; un 
mille-pattes (Strongylosoma stigmatosum); plasmodium de 
myxomycète. (RD)

Sources (dans le même ordre des images): S. Taiti, R. Artz, U. 
Tartes; JRC; O. Ehrmann, W. Foissner; D. Walter, K. Fleming, A. 
Rockefeller; D. Cluzeau, E. Micheli, A. Jones; P. Henning Krog, F. 
Trnka/I. H. Tuf, R. Darrah.

Couverture arrière

(à partir d•en haut puis vers la droite):  une taupe, un des 
rares vertébrés vivant en permanence dans le sol; un champignon 
carnivore, Drechslerella anchonia, saisissant un nématode en 
anneau poussant le long de ses hyphes; un tardigrade de l•espèce 
Paramacrobiotus kenianus sur une mousse de feuille; Protaphorura 
fimata, un collembole blanc et aveugle, une adaptation à la vie 
sous terre (euédaphique). 

Sources (dans le même ordre des images): A. Jones; G. 
Badon/N. Allin; Eye of  Science; P. Henning Krog.

Représentations cartographiques

Les éléments cartographiques représentés dans cet atlas sont 
issus du Digital Chart of  the World. Les données cartographiques 
dans l•atlas n•ont pas de statut légal explicite. De ce fait, aucune 
action juridique ne devrait émaner des informations fournies sur 
les cartes présentées dans ce document.

http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_Chart_of_the_World

Données sur le sol

Les cartes sur les caractéristiques du sol contenues dans cet atlas 
sont issues de la base de données géographiques du sol Eurasia, 
une partie de la base de données européenne sur le sol Version 
2,0 (Van Liedekerke, M., Panagos, P., Daroussin, J., Jones, R., 
Jones, A. & Montanarella, L., 2004).

La base de données est distribuée par le Centre commun de 
recherche de la Commission européenne, http://eusoils.jrc.
ec.europa.eu/

Les cartes du sol sont produites par l•équipe Action Sols 
de l•Unité Gestion foncière et risques naturels, Institut de 
l•environnement durable, Centre commun de recherche, 
Commission européenne, Ispra, Italie et Lovell Johns Ltd, GB.

La conception finale et le support graphique sont realises par 
Lovell Johns Limited, 10 Hanborough Buisiness Park, Long 
Hanborough, Witney, Oxfordshire, OX29 8RU, Grande Bretagne.  
www.lovelljohns.com
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Le sol … usine de vie. Les scientifiques estiment que le quart des espèces sur la planète vivent dans le sol.

Cet écosystème varié remplit de nombreuses fonctions. Il transforme la matière organique des plantes, des animaux, des déchets,  des hommes permettant la vie en 
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pharmaceutiques contre des maladies infectieuses.

Les employés de cette usine sont les microorganismes, les petits et les grands invertébrés, les petits mammifères et même les r acines des plantes. Leur lieu de 
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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 s avec 
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PREFACE

Un sol fertile est vital à la survie humaine. La part de l•alimentation 
mondiale provenant des surfaces continentales  est estimée à 
99%, les cultures poussant dans le sol et l•élevage sur celui-ci. 
Les sols jouent un rôle véritable dans le façonnement de notre 
planète. Ils peuvent absorber l•eau de pluie et agir comme une 
zone tampon en cas d•inondations ou de sécheresses. Les sols 
retiennent deux fois la quantité de carbone contenue dans 
l•atmosphère. Néanmoins, la plupart des gens ignorent que 
les facteurs clés des écosystèmes sol qui contrôlent la fertilité 
et les cycles nutritifs globaux sont la quantité et la qualité des 
organismes vivant dans le sol.

Notre connaissance de cet habitat est limitée. Une grande partie 
des bactéries essentielles et des champignons sont minuscules 
et donc difficiles à observer. Des investigations à grande échelle 
sont également limitées par un problème d•accessibilité et par 
la variabilité inhérente des sols à travers les paysages. Ainsi, 
comprendre les interactions très complexes et dynamiques qui 
se produisent dans le sol reste l•un des plus formidable challenge 
auxquels doivent faire face les scientifiques, si nous voulons 
évaluer les processus des changements environnementaux et 
globaux et explorer des stratégies possibles pour les réduire. .

Les pressions croissantes provenant d•une population mondiale 
en augmentation ainsi que des menaces telles que le changement 
climatique et l•érosion des sols, mettent de plus en plus en 
difficulté la capacité des sols à assurer leur rôle important 
pour la survie de la planète. Alors que des preuves indiquent 
que l•utilisation croissante des monocultures et de l•agriculture 
intensive ont conduit à un déclin de la biodiversité du sol dans 
certains endroits, les conséquences précises de cette perte 
ne sont pas bien identifiées. L•Organisation des Nations Unies 
a proclamé 2010 « Année internationale de la biodiversité », 
et, pour la première fois, la biodiversité du sol est placée sous 
les feux des projecteurs. Pour cela, nous sommes ravis qu•un 
groupe international d•experts et de scientifiques du centre 
commun de la recherche, en collaboration avec des collègues 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 rôle clé de la vie à l•intérieur du 
sol dans le maintien de la vie sur terre. Cet atlas représente une 
contribution majeure au nouvel objectif  européen de mettre fin 
à la perte de la biodiversité et des services écosystémiques en 
Europe d•ici 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 à la 
Convention sur la diversité biologique, nous devons protéger 
la biodiversité du sol. Dans le cadre de sa stratégie thématique 
Sol, la Commission européenne a proposé une Directive Cadre 
sur le Sol, pour tenter d•arrêter la dégradation du sol à travers 
l•Union européenne et réparer les dommages déjà subis. Ceci 
est un problème en expansion qui coûtera plus cher s•il n•est pas 
traité rapidement et de manière coordonnée. 

Nous pensons que cette publication impressionnante sera 
largement utilisée et marque une étape cruciale pour mieux 
comprendre le rôle de la vie dans le sol. Nous sommes également 
convaincus qu•elle soulignera le besoin d•améliorer la protection 
du sol et des diverses formes de vie dans celui-ci.

AVANT-PROPOS

L•un des points forts du JRC est sa capacité à utiliser son 
expertise scientifique pour construire et développer des réseaux 
de collaboration avec des chercheurs dans les Etats-membres 
et la communauté scientifique internationale. Des initiatives 
comme cet atlas mobilisent la science pour mettre ensemble 
des personnes d•origines nationales et politiques diverses pour 
atteindre un objectif  commun. En parallèle, le JRC joue un rôle 
crucial, quoique souvent sous-estimé, de communication de la 
science à la société.

L•implication du JRC dans le soutien de la stratégie thématique 
européenne sur le sol et le plan d•action sur la biodiversité est 
bien établie. Le centre européen des données sur le sol, sous la 
responsabilité de l•Institut de l•environnement et du dévelopment 
durable (IES), fournit aux décideurs des informations pertinentes 
sur des problèmes affectant le sol. Améliorer notre connaissance 
de la vie dans le sol et des services écosystémiques qu•il fournit 
est particulièrement important dans notre objectif  de nourrir 
la population mondiale et de comprendre les processus et les 
réponses au changement climatique. Je suis ravi de voir qu•à 
travers les efforts du JRC, l•information sur la biologie du sol 
devient disponible pour les décideurs politiques et le public en 
général.

C•est dans ce contexte que le Centre commun de recherche, 
en tant que corps de recherche de la Commission européenne, 
mène des recherches et collecte de l•information pour améliorer 
notre compréhension  de la vie dans le sol afin d•évaluer le 
besoin (et l•efficacité) de politiques européennes de protection 
des ressources du sol et de la diversité impressionnante des 
organismes qui font du sol leur habitat.

J•espère que vous trouverez cet atlas à la fois éclairant et utile en 
tant que référence scientifique.

 

La vie dans nos sols constitue une énigme que nous devons 
désormais résoudre. La biologie qui se trouve sous nos pieds est la 
force motrice de plusieurs cycles nutritifs globaux permettant à nos 
sociétés de prospérer. 

Il y a plus d•un milliard d•organismes dans une cuillère à café de sol de 
prairie et plus de dix milles espèces de bactéries et de champignons. 
Ceci étant, il est incroyable que nous ayons si peu de connaissances 
concernant les formes de vie qui peuvent se trouver dans nos sols. 
Ou, ceci explique t-il pourquoi nous avons si peu de connaissances�?

Comprendre le rôle et les besoins de ces organismes est essentiel 
pour la protection future et l•utilisation durable des sols. Jusqu'à 
aujourd•hui, peu d•informations sur la biodiversité de nos sols à 
l•échelle européenne avaient été rendues disponibles. La plupart 
des recherches sont menées à un niveau local ou au niveau d•un 
bassin versant, avec seulement quelques pays qui effectuent un 
suivi à l•échelle nationale de quelques espèces. Cet atlas constitue la 
première évaluation complète de la biodiversité des sols en Europe 
et est le fruit d•une collaboration pluridisciplinaire ambitieuse entre 
des scientifiques du monde entier.

Cet atlas sur la biodiversité du sol ouvre le fabuleux monde des 
écosystèmes sol non seulement aux scientifiques mais aussi à des 
non spécialistes et constitue un excellent guide sur les organismes 
qui s•y trouvent. Ce travail constituera un manuel nécessaire afin 
d•améliorer la prise de conscience des trésors qui se trouvent dans 
nos sols et du besoin de protéger cette ressource non renouvelable, 
souvent considérée comme acquise.

Je suis convaincue que cet atlas contribuera à placer la biodiversité 
du sol dans l•agenda politique comme le moteur premier des 
fonctions du sol reconnues dans la stratégie thématique de l•UE sur 
les sols.

J•aimerais féliciter les éditeurs et les auteurs de cet atlas pour ce 
travail de grande valeur.

L•Union européenne s•est engagée à l•utilisation durable de 
son sol et à protéger la biodiversité du sol grâce à la mise en 
place de politiques scientifiquement fondées.  L•Institut de 
l'environnement et du développement durable (IES) du Centre 
commun de recherche, en tant que centre européen de référence 
en sciences environnementales, mobilise sa compétence 
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 l•IES travaillent avec des experts de renommée 
mondiale pour identifier les recherches nécessaires à l•appui du 
développement de politiques de maintien et d•amélioration de 
la biodiversité du sol en Europe et au-delà.

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

Dr. Rachel Creamer 
Ex-présidente du réseau 

européen sur le sol

Dominique Ristori  
Directeur-général, 

Commission européenne  
Centre commun de recherche (JRC) 

Dr. Maria Betti 
Directeur  

L•Institut de l'environnement et du 
développement durable du JRC 

Commission européenne

Janez Poto�nik 
Commissaire européen pour 

l•environnement 
2010 - 2014
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Le sol est l'un des supports fondamentaux de la vie sur terre. Les 
processus qui s•y déroulent, résultant pour la plupart d•activités 
biologiques, pilotent le fonctionnement de l'écosystème et 
aident ainsi à maintenir la vie sur terre (Fig. 1,1).

Le sol remplit de nombreuses fonctions et offre nombre de 
services écosystémiques allant de l'approvisionnement en 
nourriture que nous mangeons à la filtration et à l'épuration 
de l'eau que nous buvons. Il sert d•assise pour la construction, 
fournit des produits vitaux comme les antibiotiques, et constitue 
une archive de notre héritage culturel sous la forme de sites 
archéologiques.

La vie à l'intérieur du sol est cachée et de ce fait, souffre souvent 
d'être 'hors de notre vue et hors de nos préoccupations'. 
Cependant, cet atlas démontre que le sol est un habitat vital et 
vise à accroître la visibilité de la biodiversité du sol. Il vise aussi  à 
éduquer aux rôles importants que joue le biotope du sol sur le 
pilotage de la vie sur la Terre.

Un autre objectif  de cet atlas est de fonctionner comme un 
guide global, afin de permettre aux non-spécialistes d'accéder 
à l'information sur ce monde invisible. Pour mieux élucider les 
interactions complexes qui s•opèrent entre les organismes du 
sol, cet atlas est divisé en deux parties. La première a pour but 
de sensibiliser à l'environnement souterrain, à la biocénose du 
sol en général, aux fonctions dont il est le support, à la valeur 
importante qu'il recèle pour les activités humaines, ainsi que 
pour les cycles biogéochimiques à l'échelle globale. De plus, 
sont également abordés la rétroaction entre l'environnement 
qui structure les habitats dans lesquels vivent les organismes du 
sol, et les effets des organismes sur cet environnement, et sur 
l•espace de vie pour les organismes à proximité.

La seconde partie fonctionne comme une 'Encyclopédie de 
la biodiversité du sol'. Alors que les surprenants niveaux 
d'hétérogénéité de la vie dans les sols sont impossibles à 
présenter ici� - en effet, la seule énumération de toutes les 
espèces de bactéries présentes dans le sol  occuperait des 
centaines de pages - cette partie a pour but de donner une vue 
d'ensemble de ce à quoi ressemble la vie souterraine. En partant 
des organismes les plus petits, les bactéries, et en progressant 
à travers les groupes taxonomiques, à travers les champignons 
et les nématodes, jusqu'aux insectes tels que les fourmis et les 
coléoptères qui nous sont plus familiers. Cette partie donne 
une idée de l'étendue des différents types d'organismes qui 
vivent, la plupart du temps ignorés, sous nos pieds. Seuls les 
microorganismes et les invertébrés sont traités en profondeur 
par cet atlas. De nombreux vertébrés, comme par exemple les 
taupes et les blaireaux, vivent également dans le sol à des degrés 
divers. Cependant, ces groupes ne sont généralement pas aussi 
importants au regard du fonctionnement du sol ni des services 
écosystémiques fournis par le sol.

Cet atlas a été écrit en tant que contribution de la Commission 
européenne à l'Année internationale de la Biodiversité 2010. 
Pour cette raison, bien qu•il soit écrit d'un point de vue européen, 
il inclut la biodiversité au-delà des frontières de l'Europe. En 
même temps qu'il s'intéresse à la biodiversité des sols tropicaux 
et à celle que l'on rencontre dans les milieux extrêmes tels que 
les déserts chauds et froids, cet atlas reçoit aussi la contribution 
de la Convention sur la Diversité biologique qui s•intéresse aux 
étapes mises en œuvre pour accroître notre compréhension et 
aider à la protection de la biodiversité du sol à l'échelle globale.

Comment lire cet atlas
Cet atlas se limite clairement à donner une idée d'ensemble de la 
remarquable biodiversité que l'on trouve sous la surface du sol, des 
interactions complexes qui s'y produisent et des nombreux services 
et fonctions écosystémiques qui en découlent. Cet atlas est par 
conséquent destiné à être utilisé comme référence pour donner une 
solide introduction et fournir des informations sur un grand nombre de 
domaines de la biodiversité du sol, son étude et ses applications. Chaque 
partie a été écrite par différents experts, quelquefois individuellement 
et quelquefois en équipe. A travers l'étroite coordination exercée par la 
Direction Générale du Centre commun de recherche et la collaboration 
de celui-ci, des efforts ont été faits pour garder le style de l'atlas identique 
d'un bout à l'autre et le langage clair et facilement compréhensible. 
Cependant, certains des sujets sont plus théoriques et abstraits que 
d'autres, et malgré le soin apporté à garder un langage facilement 
accessible, certains termes peuvent être nouveaux pour le lecteur. Pour 
cette raison un glossaire général est fourni à la fin de cet atlas. De plus, là où 
le sujet est complexe et abstrait, des efforts ont été faits pour inclure des 
analogies simples ou des explications dans des encarts supplémentaires.

En outre cet atlas étant destiné à être une référence utile en 
même temps qu'un guide de la vie sous terre, il est important que 
chaque partie fonctionne indépendamment de toutes les autres, 
pour rendre l'information aisément accessible. Pour cette raison, 
il est inévitable que des redondances existent entre les différentes 
parties, avec certaines données importantes exposées plus 
d'une fois. Cela signifie que l'information appropriée se trouve 
dans chaque partie, sans qu'il soit nécessaire d'aller chercher 
avant ou après les différents tableaux, faits et schémas. 

La Direction Générale de l'Environnement a également produit 
un rapport intitulé « Biodiversité  des sols : fonctions, menaces 
et outils pour les décideurs », à 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 être trouvés à :

http://ec.europa.eu/environment/soil/biodiversity.htm

1,1 Etendue de l•Atlas

Chapitre 1 : Introduction

Fig. 1,1 : Une sélection d4images montrant les sols dans différents écosystèmes 
allant de la forêt aux terres agricoles en passant par les prairies et les tourbières.
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Le Millenium Ecosystem Assessment définit la biodiversité 
comme : « ..la diversité parmi les organismes vivants dans des 
écosystèmes terrestres, marins, et autres milieux aquatiques 
et les complexes écologiques dont ils font partie. Elle inclut la 
diversité à l'intérieur des espèces et entre celles-ci ainsi que la 
diversité des écosystèmes. » En ce qui concerne cet atlas, nous 
parlerons de la biodiversité en terme de diversité des organismes 
vivant dans le sol.

« Biota des sols » est un terme de même sens que biodiversité des 
sols, mais il est plus spécifique et se réfère à la communauté complète 
à l'intérieur d'un système sol donné. Par exemple il est possible de 
dire que le biota du sol d'une prairie est généralement plus diversifié 
que celui d'un système arable, ou que les sols des prairies ont 
généralement un niveau plus élevé de biodiversité des sols que ceux 
des terres arables. Le sens est le même dans les deux cas.

Le système sol est extrêmement complexe et varie grandement à 
la fois dans l'espace et dans le temps. Le sol lui-même est constitué 
d'une partie « minérale » contenant essentiellement de la silice et un 
mélange matière organique » contenant une » matière organique » 
contenant une grande variété de composés organiques différents, 
et d'un large éventail d•organismes différents, mais aussi d'eau, dans 
tous les sols à l'exception des plus secs.

Le sol peut présenter une grande variété de textures ; cela signifie 
qu'il contient des proportions différentes de sable, limon et 
argile. Il peut contenir des zones relativement sèches jusqu'à des 
micropores qui sont presque toujours remplis d•eau sauf dans les 
périodes d'extrême sécheresse. La teneur en matière organique 
varie à la fois avec la profondeur (généralement décroissant avec 
la profondeur) et dans l'espace.

Ce haut niveau d•hétérogénéité signifie que le sol abrite un nombre 
extrêmement grand de niches écologiques qui sont à l•origine 
d•un éventail stupéfiant de biodiversité (Fig. 1,2). En utilisant une 
approche taxonomique pour mesurer la biodiversité, on dit 
souvent que plus de la moitié des 10 millions d'espèces de plantes, 
d'animaux et d'insectes estimés dans le monde vivent dans les forêts 
tropicales. Cependant, quand cette approche est appliquée au sol, 
le niveau de diversité est souvent de l'ordre de centaines de milliers 
voire de millions d'espèces vivant dans une simple poignée de sol!

1,2 Qu•est-ce que la biodiversité des sols?

Comme il a été établi précédemment, l'environnement sol est 
l•habitat d'une incroyable diversité d'organismes. De plus, ces 
organismes sont présents à des niveaux d'abondance étonnamment 
élevés. Le niveau d'abondance et de diversité varie d'un sol à l•autre, 
en fonction de facteurs tels que la teneur en matière organique, la 
texture du sol, le pH et les pratiques de gestion du sol.  Le nombre 
approximatif et la diversité des organismes regroupés selon la 
taille, typiquement trouvés dans un mètre carré de sol d'une prairie 
tempérée sont présentés ci-dessous.

De la même manière que les groupes présentés ci-dessous dans 
le tableau1,1, certains biologistes des sols font la distinction 
entre les trois groupes à partir de  la taille réelle des individus ce 
qui reflète davantage une mesure de la capacité des différents 
organismes à circuler dans les pores du sol de différentes tailles. 
Toutefois, les limites de taille restent les mêmes en utilisant 
cette technique et il y a un consensus général pour décider quel 
organisme se classe dans quelle catégorie.

En biologie, un organisme est n'importe quel système vivant comme 
un animal, une plante, un champignon ou un micro-organisme. Aussi 
simples soient-ils, tous les organismes sont capables de répondre à 
des stimuli, de se reproduire, de croître et de se développer comme 
un tout cohérent.

Un organisme peut aussi bien être unicellulaire (une seule cellule) 
ou composé de plusieurs milliards de cellules regroupées en tissus 
spécialisés et en organes (comme chez les humains). Le terme 
multicellulaire désigne tout organisme constitué de plus d'une cellule.

Microfaune/�ore
Gamme de tailles 1-100µm

Bactéries
100 milliards de cellules
pour 10000 espèces

Champignons
50 Km d•hyphes pour des
centaines d•espèces

Protozoaires
100 000 cellules pour des
centaines d'espèces

Nématodes
10000 individus pour des
centaines d•espèces

Mésofaune
Gamme de tailles 100µm à 2 mm

Tardigrades

Collemboles

Acariens

Regroupent des milliers
d•individus pour des
centaines d•espèces

Macro/Megafaune
Gamme de tailles >2mm

Vers de terres

Fourmis

Cloportes

Millepattes

Amphibiens et Reptiles

Mammifères

Oiseaux

Regroupent des centaines
d•individus pour des dizaines
d•espèces

Plus petit Plus grand 1 mm

100 µm

10 µm

Une amibe

Des cellules
bactériennes

Une hyphe fongique

Un nématode

Un cheveu humain

Les organismes du sol
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Fig. 1,2  : Ce schéma très simplifié vise 
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extrême simplification car, en fait, 
les microorganismes tels que les 
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importantes. Ces différences sont 
développées plus en détail dans 
la Section IX. Les vers de terre se 
trouvent aussi en plus grand nombre 
près de la surface mais se rencontrent 
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davantage et constituent trois groupes 
qui sont détaillés dans la Section XIII. 
Les champignons se trouvent aussi 
sur toute la profondeur du profil 
de sol mais sont particulièrement 
abondants près de la surface où 
on trouve les plus fortes teneurs 
en matières organiques ainsi que 
de nombreuses racines de plantes 
avec lesquelles ils peuvent établir 
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Tableau 1,1 : Le biota du sol peut être divisé en trois groupes.
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Pour quelqu•un qui marcherait en surface, le sol peut apparaître 
comme une masse inerte. Pourtant, le sol est en fait un système 
incroyablement dynamique et hétérogène, plein de pores 
remplis d•eau et d•air mais aussi de nombreux organismes de 
multiples formes, tailles et habitats. Le réseau de pores du sol 
est une structure immensément compliquée faites 
de galeries pouvant s•enfoncer sur des mètres en 
profondeur, connectées quasi-directement ou 
en chemins incroyablement tortueux. 

Les proportions variables des composants de la fraction minérale 
… sable, limon et argile …  donnent aux sols leurs différentes 
textures, permettant une classification texturale allant de 
grossière à très fine (Fig. 2,1). La structure du sol représente 
la combinaison et l•arrangement des particules élémentaires du 

sol, c•est-à-dire les fractions minérales et organiques, en unités 
secondaires (agrégats) de diverses formes et tailles. Par 

exemple, « polyédrique subanguleuse »,  « prismatique » 
ou « grumeleuse�». Les sols de textures et structures 

différentes interagissent différemment avec l•eau 
(drainage, remontée capillaire, gonflement retrait, 

soulèvement par le gel), fixent différemment les 
nutriments (types, quantité, disponibilité pour 

les plantes) et apportent des habitats différents 
pour les racines et les organismes du sol. D•un 

point de vue biologique, c•est la structure 
de l•espace poral qui est l•aspect le plus 

important dans la structure du sol, car 
c•est là que la vie trouve son habitat. 

L•encart ci-dessous montre qu•il y a beaucoup d•espaces utilisables 
par les organismes, particulièrement les microorganismes. 
L•espace poral peut représenter presque 50% du volume 
du sol, cependant beaucoup de pores sont trop petits pour 
laisser entrer de nombreux organismes, avec les conséquences 
potentielles évoquées plus loin. Il a été prouvé que la surface de 
l•espace poral peut dépasser 24 000 m� pour seulement 1g d•un 
sol argileux et que cette surface diminue avec des proportions 
croissantes de limon et de sable. Bien qu•une grande partie de 
cet espace soit confinée dans des micropores qui sont trop petits 
pour être accessibles aux bactéries, cela montre qu•à l•échelle 
des microorganismes, il y a énormément d•espaces pouvant leur 
servir d•habitat. C•est la raison pour laquelle une relativement 
petite quantité de sol peut héberger une vie si abondante et 
variée.  

Le sol est considéré comme un habitat semi-aquatique 
pour la majorité des organismes y vivant, et notamment les 
microorganismes qui ont besoin d•eau pour vivre et se déplacer. 
Quand un sol est saturé, tous ses pores sont remplis d•eau. 
Deux ou trois jours après l•humectation, quand le drainage 
libre s•arrête, la plupart des pores contiennent encore de l•eau. 
Le sol est dit à la capacité au champ. La capacité au champ est 
caractérisée par une succion nécessaire pour extraire l•eau du 
sol. A mesure que le sol sèche, il faut une succion de plus en 
plus forte pour retirer l•eau du sol. L•eau draine d•abord par 
les plus gros pores car les forces qui la retiennent sont plus 
faibles. Elle s•échappe ensuite par les pores intermédiaires. 
Les pores fins sont les derniers à perdre leur eau du fait qu•à 
cette micro-échelle, les forces électrostatiques entre l•eau et les 
particules solides sont relativement puissantes. L•eau peut être 
si étroitement liée aux micropores que les plantes sont alors 
incapables de 'pomper' assez fort pour retirer l•eau du sol. 
Quand la seule eau qui reste se trouve dans ces micropores, la 
teneur en eau du sol atteint ou dépasse le 'point de flétrissement 
permanent', avec une succion supérieure à -15 bars nécessaire 
pour extraire l•eau des pores. L•humidité est inaccessible aux 
plantes, c•est pourquoi elles flétrissent. 

2,1 Le sol en tant qu•habitat
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La vie dans le sol existe principalement à des échelles qui sont 
étrangères à la plupart d•entre nous. Les deux premières images 
à droite sont aux échelles auxquelles nous sommes habitués de 
voir le sol. Le sol est perçu comme une surface plane, en deux 
dimensions. Cependant, celui qui a déjà eu l•occasion de creuser 
dans le sol est aussi familier du sol à une échelle où les agrégats 
de sol et le mélange de matières organiques apparaissent 
clairement visibles. Il est alors possible de voir les premiers 
signes de la structure porale. 

Augmenter un peu plus le grossissement nous amène à l•échelle 
illustrée par la troisième image sur la droite. On peut y voir des 
racines fines en association symbiotique avec des champignons 
mycorhiziens. La quantité de vide commence à apparaître à 
cette échelle.

La quatrième image montre une lame mince de sol. Le sol a été 
coulé dans de la résine, ce qui permet de le couper en tranches 
très fines. Quand on éclaire par dessous, les vides des pores 
entre les agrégats apparaissent clairement (en jaune).

A cette échelle, il devient évident qu•une part importante du 
sol est en fait du vide, contenant soit de l•air soit de l•eau selon 
l•état d•humidité du sol. La proportion de l•espace poral entre 
les particules d•un sol donné dépend de plusieurs facteurs. L•un 
des principaux est la texture du sol, par exemple, dans un sol à 
texture fine, l•espace poral peut représenter presque la moitié 
de son volume total, alors qu•un sol à texture moyenne peut 
avoir un espace poral plus proche de 40% du volume total.

La structure du sol est aussi un facteur important dans la 
proportion de vides dans le sol, ceux tassés ayant un espace 
poral réduit comparés aux sols non compactés, par exemple.

Le sol à différentes échelles

5 cm 5 mm 0,5 mm

Chapitre 2 : Le milieu sol
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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 d•eau plutôt qui n•essaient de 
l•extraire pour l•utiliser ailleurs comme le font les plantes. Le 
fait que l•eau peut être étroitement liée dans les micropores 
signifie que cette eau est accessible aux microorganismes du 
sol la plupart du temps, sauf pendant des épisodes d•extrême 
sécheresse. 

Les différents organismes ont différentes méthodes pour faire 
face à l•extrême sécheresse, toutes impliquant des formes de 
résistance avec un métabolisme ralenti ou nul. Les organismes 
peuvent paraître morts, jusqu•à ce que l•eau redevienne 
disponible et qu•ils «� reviennent à la vie�». Il y a d•importants 
mécanismes de rétroaction entre le système et les organismes 
qu•il abrite. La plupart des formes de vie dans le sol se limitent à 
l•espace 3D des pores qui composent leur habitat. Cela signifie 
que les organismes doivent être capables de passer par les trous 
présents pour pouvoir se déplacer dans le réseau de pores. 
La figure 2,2 montre des amibes à coque logées dans l•espace 
poral du sol et la figure 2,3 une amibe passant à travers un 
pore étroit à la recherche de bactéries à brouter. Les amibes 
sont à leur tour consommées par d•autres 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 l•espace poral tel qu•il est. La figure 2,5 montre 
un nématode se courbant dans l•espace poral à trois dimensions. 
Les nématodes sont considérablement plus gros que les amibes 
et sont par conséquent moins aptes à changer leur forme pour 
traverser les pores étroits. Les amibes peuvent donc accéder à 
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 
système hautement dynamique.  Le système poral est en effet 
constamment modifié par le gonflement et la rétractation lors 
des alternances humectation/dessiccation  mais aussi gel/
dégel. Cela signifie que des sections qui étaient auparavant 
déconnectées peuvent se connecter quand de nouvelles fissures 
s•ouvrent et que des régions connectées peuvent être séparées 
quand des pores se referment.  Un autre effet de la vie sur 
l•architecture du système sol est la stabilisation des agrégats 
dans le système poral. Ceci est dû à l•excrétion de composés 
qui agissent en collant les agrégats ensemble, en les liant 
physiquement entre eux ou en les reliant simplement, comme 
dans le cas des hyphes des champignons (Fig. 2,4). Ces effets de 
stabilisation ont des impacts bénéfiques car ils peuvent réduire 
l•érosion des sols.

Les plus gros organismes, comme les vers de terre, sont 
capables de déplacer les particules de sol et de créer leurs 
propres espaces dans le réseau de pores par un phénomène 
nommé bioturbation. Ces pores créés par des êtres vivants sont 
appelés « biopores ». Ceux-ci sont relativement gros comparés 
aux autres pores du sol. Ils créent ainsi des zones d•écoulement 
préférentiel de l•eau, accélérant l•infiltration vers la profondeur 
du sol et réduisant le ruissellement après une pluie. Les grandes 
modifications causées par les vers de terre … la production de 
biopores mais aussi les déplacements dans le plan vertical … ont 
justifié leur titre  d•'ingénieurs de l•écosystème', car ils sont 
capables d•�'aménager' leur environnement. 

Les biopores sont aussi crées par d•autres organismes dans le 
sol. Beaucoup de biopores sont faits par des racines qui ont 
suffisamment de pouvoir pénétrant pour pousser les agrégats. 
Quand la plante meurt et que la racine se décompose, le biopore 
qui avait été produit reste et joue le rôle de zone d•écoulement 
préférentiel pour l•eau et permet aussi le déplacement des 
autres organismes.

Fig. 2,2 : 
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La structure du sol est définie soit comme « la forme, la taille 
et l•arrangement spatial des particules individuelles ou des 
amas de particules (agrégats), soit comme «� la combinaison de 
différents types de pores avec les particules solides (agrégats)�». 
La structure a été généralement définie de la première façon 
et mesurée en terme de caractéristiques des agrégats. Il a été 
montré que les changements dans la structure des sols affectent la 
croissance végétale. C•est en fait la forme, la distribution de tailles 
et l•arrangement des pores qui affectent nombre des processus 
les plus importants influençant la croissance et le développement 
des racines des plantes. Les propriétés des réseaux de pores 
influencent le stockage et les flux de l•eau et des gaz, le transport 
des solutés, mais aussi permettent l'habitat physique pour les 
êtres vivants comme cela a été expliqué précédemment (Section 
2,1). Pour cette raison, la mesure de l•espace poral est de plus en 
plus utilisée pour caractériser la structure du sol.

La qualité structurale du sol dépend fortement de sa teneur 
en matière organique. Les techniques micromorphologiques 
peuvent apporter des informations utiles concernant les 
interactions entre la matière organique et la structure du sol 
par l•examen microscopique de sections fines de sol. La figure 
2,6 montre l•accumulation de matière organique distribuée sous 
forme de revêtements le long des parois de pores allongés. Ces 
revêtements sur les parois des pores peuvent isoler efficacement 
les pores de la matrice adjacente, donc stabiliser les pores 
contre les forces destructrices de l•eau et ainsi assurer leur 
fonctionnalité. Ces conditions favorables sur la structure du sol 
ne sont pas permanentes. En effet, quand la matière organique 
est entièrement décomposée et minéralisée, elle perd sa qualité 
de ciment, ce qui provoque l•effondrement des parois des pores 
et leur fermeture. C•est généralement la première étape de 
dégradation de la structure des sols.

Ces observations indiquent l•existence possible de corrélations 
entre la porosité et certaines propriétés chimiques et biochimiques 
du sol. Une corrélation a par exemple été trouvée entre l•activité 
d•enzymes du sol et les tailles de pores de 30 à 200 mm de 
diamètre équivalent, suggérant que les plus gros pores sont 
le siège de réactions biochimiques accentuées, probablement 
parce-qu•ils hébergent un plus grand nombre d•organismes. Cette 
relation a aussi été vérifiée pour les sols recevant du compost.

Un exemple de bonne continuité entre les pores est illustré dans la 
figure 2,7 qui représente une structure polyédrique subanguleuse. 
Les agrégats sont séparés par de longs pores continus (pores 
planaires), ils sont de différentes tailles et peuvent être eux-mêmes 
plutôt poreux à l•intérieur. D•un point de vue agronomique, c•est 
le meilleur type de structure car la continuité des pores allongés 
permet une bonne circulation de l•eau et favorise la croissance 
des racines. De plus, c•est une structure plutôt stable. L•analyse 
de l•arrangement des pores permet donc la caractérisation et la 
prédiction des flux dans le sol. Dans cette image, en plus de la 
continuité des pores, des restes de racines et l•accumulation de 
substances organiques (couleur noire) peuvent être remarqués 
comme résultats de l•activité biologique.

Les relations entre la porosité du sol et l•activité biologique 
sont clairement mises en évidence dans la figure 2,8 où des 
accumulations de substances organiques sont visibles dans les 
espaces des pores. Un examen plus poussé de ces matières (Fig. 
2,9) révèle la présence de pelotes fécales de petits insectes et 
acariens.

La figure 2,10 montre un exemple de pores formés par l•activité 
de la faune du sol. Dans ce cas, on peut observer une galerie et 
une chambre formés par des vers de terre.

La figure 2,11 (page suivante) représente des conditions 
opposées à celles de la figure 2,7. Le matériau du sol est très 
compact, sans agrégats séparés visibles. La porosité est très 
faible et composée par des petits pores isolés dans la matrice du 
sol. Ce type de structure représente un mauvais habitat à la fois 
pour le développement des plantes et pour les organismes du 
sol en général. Ce type de structure est commun dans les sols 
dégradés pauvres en matière organique.

L•impact des organismes sur la structure du sol peut être observé 
à l•échelle du terrain, à l•œil nu, spécialement quand on apprécie 
l•impact des grands animaux (c'est-à-dire la macrofaune) comme 
les vers de terre. En fait, le potentiel des vers de terre dans 
l•amélioration de l•agrégation et la porosité du sol avait été 
observé il y a longtemps par Gilbert White en 1777 et Charles 
Darwin en 1837. Ils ont reconnu que les vers de terre favorisent 
la croissance végétale en mélangeant intimement matières 
organiques et minérales, ce qui favorise la rétention de l•eau et 
la libération de nutriments et fournit un milieu approprié pour la 
prolifération des racines.

2,2 La structure et la vie du sol

1 mm

Un pore est un espace dans le sol résultant de l•arrangement des 
particules individuelles du sol. L•espace peut être totalement ou 
partiellement rempli par de l•air ou de l•eau. Généralement, trois types 
de pores sont reconnus. Le type et le nombre de pores affectent 
directement les propriétés du sol.

�X��Micropores (< 2µm). L•eau contenue dans les micropores est 
généralement trop fortement liée aux surfaces d•argiles pour être 
utilisée par les plantes. Cependant, l•eau des micropores est 
importante pour créer des conditions humides anaérobies qui sont 
favorables à certains types de microbes.

�X��Mésopores (2 µm … 50 µm). Quand le sol est considéré comme saturé 
après une pluie prolongée, cela signifie que tous les mésopores sont 
pleins d•eau. Les mésopores sont importants dans un contexte 
agricole car ils stockent l•eau utilisable par les plantes.

�X��Macropores (>50 µm). Les macropores peuvent être causés par la 
fissuration du sol, des trous entre les agrégats du sol, des racines ou 
des organismes fouisseurs. Les macropores jouent un rôle important 
dans les mouvements d•eau rapides dans le sol.

Les pores des sols:

Fig. 2,8 : 
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Ils ont aussi reconnu que les vers qui creusent des tunnels en 
profondeur modifient la circulation de l'eau dans le sol et favorisent 
son drainage. La faune du sol, telle que les vers de terre, améliore la 
porosité en creusant des galeries dans le substrat ou en ingérant et en 
excrétant le sol sous forme de turricules. Les vers de terres doivent 
ingérer et excréter de grandes quantités de sol à cause de leur 
faible rendement d'assimilation des nutriments du sol. Leurs actions 
entraînent la formation de gros pores et de turricules (Fig. 2,12).

Les gros pores sont habituellement sous la forme de galeries 
tubulaires (aussi connues sous le nom de galeries). Toutefois, pendant 
l'été et l'hiver, certains vers de terre réduisent leur activité (car le sol 
est trop sec) et passent une phase quiescente (inactive) dans de 
petites chambres. Cela mène au développement de pores arrondis 
correspondant aux chambres d'estivation (voir Section XIII).

L'espace des tunnels peut représenter 5% du volume des pores du 
sol et peut avoir de forts impacts sur l'infiltration de l'eau et des gaz. 
La forme et l'orientation des réseaux de galeries est très dépendante 
du groupe écologique des vers de terre (voir Section XIII). Par 
exemple, les espèces de vers anéciques construisent et vivent dans 
des galeries verticales (ou quasi verticales) qui sont connectées à 
la surface et peuvent s'étendre sur 2 à 3 m en profondeur (suivant 
la profondeur du sol lui-même), ou plus couramment sur 60 à 90 
cm. Ces tunnels peuvent persister longtemps après la mort de leurs 
occupants et peuvent former un conduit majeur pour le drainage 
du sol, particulièrement en cas de pluies fortes. Les galeries aident 
ainsi à minimiser le ruissellement de surface et l'érosion associée. 
Ces tunnels peuvent aussi représenter un passage préférentiel pour 
les racines qui y trouvent du carbone et de l'azote sur les parois 
(Fig. 2,14). Les espèces endogées ont un système de galeries 
temporaires en perpétuelle évolution, orientées horizontalement 
ou subhorizontalement et rebouchées par les turricules 
(contrairement aux anéciques qui excrètent généralement leurs 
turricules à la surface du sol). Ces galeries horizontales dans les 

premiers centimètres au dessus du sol augmentent la porosité 
générale et le drainage. Le nombre de tunnels peut varier de 100 
à 1400 par m� suivant le type de sol et son mode d'occupation 
(prairie ou culture céréalière). Cependant, de manière surprenante 
peut-être, il a été démontré qu'il n'y a pas de lien entre le nombre 
de tunnels et celui des vers de terre. Par exemple, pour une surface 
cultivée (ex : culture de maïs) où le nombre de vers est faible (20 
individus par m�), le nombre de galeries peut être équivalent à celui 
d'une prairie, malgré un plus grand nombre de vers (300 individus 
par m�). Cela est dû à l'intense activité fouisseuse des quelques vers 
qui sont présents dans les sols cultivés.

A propos des turricules des vers de terre, elles peuvent être 
déposées en surface et entraîner une structure grumeleuse qui 
augmente la capacité de rétention en eau (Fig. 2,13). Les turricules 
qui sont déposées en surface peuvent s•associer à des résidus de 
matières organiques et former des «�tertres�» (Fig. 2,15). Ces tertres 
peuvent augmenter la rugosité de la surface du sol mais pourraient 
aussi accroître la résistance à l•altération et diminuer l•érosion du 
sol. La production de turricules peut être très importante� : par 
exemple, en climat tempéré, la production annuelle de turricules à 
la surface du sol peut atteindre 30 tonnes par hectare sous prairie, 
et 240 t/ha quand les turricules dans le sol sont aussi inclus. Cette 
action, sur une échelle de 5 ans peut mener à la formation d•une 
couche de sol superficielle de 5 à 25 cm d•épaisseur�! En contexte 
tempéré, l•effet positif des vers de terre sur la structure du sol a été 
largement démontré, mais en contexte tropical où la production de 
turricules peut atteindre 500 t/ha/an, certaines études ont montré 
que des vers de terre de l•espèce Millsonia anomala peuvent en fait 
avoir un effet compactant sur la structure du sol.

Parce que les vers de terres modifient physiquement, chimiquement 
et microbiologiquement leur environnement, ils sont qualifiés 
d•�«� ingénieurs de l•écosystème�», comme le sont les fourmis et 
termites qui creusent elles aussi un réseau de galeries et influencent 
fortement la structure du sol par la création de monticules et 
des termitières. En outre, d•autres groupes faunistiques agissent 
sur la structure du sol, comme les larves d•insectes, les cloportes 
(isopodes) et escargots (gastéropodes) par exemple, mais aussi les 
microorganismes, dans une moindre mesure. Néanmoins, l•impact 
de la faune du sol et des racines des végétaux sur la structure du 
sol est principalement observé dans les 30 premiers centimètres du 
sol et donne des agrégats de formes arrondies alors que l•impact 
physique (climatique ou anthropique comme le labour) a tendance 
à donner des formes anguleuses.

La gestion agricole influence fortement la structure du sol. Ainsi, 
une mise en culture intensive prolongée peut être associée à un 
endommagement de la structure du sol. Les systèmes de production 
agricole conventionnels ont occasionné une érosion et des 
dégradations importantes du sol. Il est nécessaire de contrôler et 
de combattre de telles dégradations pour maintenir et augmenter la 
durabilité de l•agriculture. Les systèmes de gestion agricole peuvent 
jouer un rôle important dans la prévention des dégradations du sol, 
à condition que des pratiques appropriées soient adoptées. Des 
expérimentations de terrain de longue durée sur différents types 
de sol ont montré que les systèmes de labour alternatif, comme 
le labour minimum, le sous-solage, etc. augmentent la qualité 
structurale du sol. A l•opposé, le labour conventionnel continu 
entraîne une réduction de la teneur en matière organique et une 
baisse associée de la stabilité des agrégats accentuant la formation 
de croûtes de surface avec une hausse des risques de ruissellement 
et d•érosion. 

Une autre conséquence de l•intensification des systèmes agricoles 
est l•augmentation du tassement du sol qui est un facteur important 
de dégradation environnementale. Le tassement est causé par la 
combinaison de forces naturelles qui agissent généralement en 
interne et de forces d•origine anthropique liées aux conséquences 
des pratiques de gestion du sol. Les dernières forces sont 
principalement engendrées par les passages de roues de véhicules et 
par les instruments de labour. Ces dernières décennies, les tendances 
en machinisme agricole ont promu les engins de plus grande taille 
et poids. Par conséquent, le tassement du sol est devenu l•un des 
aspects les plus importants de la dégradation des sols et les questions 
d'adaptation des pneus, de la pression de gonflage, etc. capable de 
réduire le tassement sont loin d•être résolues. Il est donc fondamental 
d•évaluer et de contrôler l•impact de la gestion agricole et de lutter 
contre les dégradations causées par le tassement du sol pour 
maintenir et améliorer la durabilité de l•agriculture.
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verticalement montrant un exemple de structure massive mise en 
évidence par le relatif manque d4espace poral et de connectivité 
entre les pores. Les zones blanches représentent les pores. 
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Les bienfaits de l•amélioration de la structure du sol sur la croissance 
des plantes comprennent�:

�X��La réduction du risque d'érosion grâce à l•augmentation de la 
cohésion des agrégats et à la diminution du ruissellement de surface.

�X��L'amélioration de la pénétration des racines, ainsi que de l•accès à 
l•humidité et aux nutriments du sol.

�X��L'amélioration de la levée des semis grâce à la réduction de la 
formation de croûtes de surface

�X��L'amélioration de l'infiltration, de la rétention et la disponibilité de 
l•eau, grâce à l•amélioration de la porosité.

Les impacts de l•amélioration 
de la structure du sol:

Fig. 2,12 : +��������
��
���
��
�������

��

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



Atlas Européen de la Biodiversité des Sols | Chapitre 2 : Le milieu sol14

L'humus est constitué de matière organique partiellement 
décomposée dans le sol, généralement sur ou proche de la 
surface. Il a été reconnu depuis longtemps comme le siège de la 
plupart des processus biologiques et physico-chimiques essentiels 
au développement du sol et au fonctionnement des écosystèmes 
terrestres. Ce concept s'applique à toute sorte de sols dont la partie 
supérieure, aussi connue sous le nom de sol superficiel, n'a pas été 
constamment perturbée par l'action de l'homme (c'est-à-dire tous les 
sols non labourés). A la fin du 19ème siècle, un scientifique du nom 
de Müller a mis en avant une analyse multidisciplinaire des formes 
d'humus, empruntant à la pédologie, la sylviculture, la biologie, la 
géologie et à la climatologie. Plus d'un demi-siècle plus tard,  cette 
classification fut établie et étendue par Kubliëna qui a classé les 
sols européens sur la base des interactions entre sol, animaux et 
végétation comme forces motrices du développement du sol dans un 
contexte géologique et climatique local. Cependant, le concept des 
formes d'humus comme moteur de processus majeurs façonnant 
et stabilisant les écosystèmes est apparu récemment seulement. Il a 
souligné le besoin d'une appréciation meilleure et plus universelle des 
caractéristiques diagnostiques des divers types de formes d'humus. 

Trois différentes formes d'humus : Mull, Moder, Mor (Fig. 2,16) 
peuvent être vues comme le résultat de trois « stratégies » 
d'écosystèmes terrestres. 

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

�t��Le Moder est caractérisé par une transformation moins rapide de 
la litière par les animaux et les champignons y vivant, résultant en 
une accumulation d'humus sur et près de la surface. 

�t��Le Mor est caractérisé par la transformation lente et l'accumulation 
de débris non décomposés. Il se distingue clairement par la 
transition nette entre l'humus et les matières minérales du sol. 

Le Mull, suivi du Moder et du Mor correspondent à une échelle 
décroissante de disponibilité des nutriments et à des conditions 
de plus en plus froides, entraînant une biodiversité et une activité 
décroissante de Mull à Mor. Les animaux, microbes et plantes 
sont impliqués dans des relations de rétroaction positives (forces 
constructrices) ou négatives (forces stabilisatrices) dont la plupart ont 
lieu dans le profil d'humus. Par exemple, pour un mull forestier, si le 
matériau parental est riche en minéraux facilement altérables et que 
le climat est mésique (c'est-à-dire ni trop froid, ni trop sec), alors la 
croissance des plantes est rapide. La qualité et la productivité du site 
sont alors dites hautes, permettant aux plantes les plus exigeantes 
de pousser (à savoir les plantes à floraison annuelle, avec un feuillage 
riche en nutriments et pauvre en lignine). La litière (c'est-à-dire les 
matériaux morts des arbres et de la végétation forestière) est à 
son tour riche en nutriments et stimule les organismes qui sont 
capables d'utiliser rapidement les nutriments disponibles, tels que 
les bactéries mais aussi les animaux comme les vers de terre. Leur 
activité contribue alors à favoriser la croissance des arbres et d'une 
végétation diversifiée, typique des forêts stratifiées.. 

La même interaction entre géologie locale, climat et biologie 
explique pourquoi le Mor, à l'opposé, est plus pauvre en 
espèces microbiennes, végétales et animales et caractérise les 
écosystèmes moins productifs et plus conservatifs. En d'autres 
termes, l'humus Mull peut être considéré comme « dépensier 
» (la cigale dans la fable de La Fontaine) et le Mor comme « 
économe » (la fourmi dans la fable de La Fontaine), mais chacun 
d'eux étant le mode d'utilisation le plus efficace des ressources 
dans un contexte géologique et climatique donné. Cela montre 
la valeur indicatrice des formes d'humus : la reconnaissance de la 
forme d'humus présente peut en effet apporter des informations 
sur la géologie locale et le climat d'un écosystème donné.

Basées sur les connaissances des relations entre les traits 
morphologiques, biologiques et physico-chimiques des formes 
d'humus, plusieurs tentatives ont été faites pour classifier l'humus 
par des caractéristiques discernables à l'œil nu directement 
sur le terrain et pour en déduire des propriétés au niveau de 
l'écosystème (connues comme diagnostic de qualité du site).

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

Fig. 2,16 :  Les cinq principaux types d4humus terrestres 
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Les processus de minéralisation qui convertissent la matière organique 
en une substance relativement stable qu'est l'humus, nourrissent 
les populations de microorganismes et autres créatures du sol et 
maintiennent ainsi un niveau élevé et sain de biodiversité dans le sol.

L'humus est une substance colloïdale qui augmente la capacité du 
sol à stocker les nutriments et réduit leur lessivage lors de la pluie ou 
de l'irrigation.

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

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

Les substances toxiques comme les métaux lourds peuvent être liées 
à l'humus et empêcher ainsi leur dispersion dans l'écosystème.

La couleur sombre de l'humus (noir ou brun foncé) aide à réchauffer 
les sols froids au printemps.

Bienfaits de la matière 
organique du sol et de l'humus:
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Le concept des formes d'humus et horizons diagnostiques a été 
explicitement inclus dans le 'Référentiel Pédologique' français. 
Depuis ce temps, le besoin d'un système de classification commun au 
niveau européen et qui pourrait être compatible avec le référentiel 
mondial (WRBS : World Reference Base for Soil Ressources) est de 
plus en plus reconnu.

Un réseau de chercheurs européens sur l'humus à été fondé à 
Trento (Italie) en 2003, rassemblant 25 spécialistes de huit pays 
différents. Depuis, des rencontres ont été organisées chaque année 
dans différents pays, pour échanger des connaissances, découvrir des 
formes d'humus dans de nouvelles conditions écologiques et pour 
progresser dans l'harmonisation des concepts de formes d'humus. 
De nouvelles formes d'humus ont été découvertes tels que l'Amphi, 
d'autres ont été redéfinies comme le Mor ou le Tangel (Fig. 2,16) et 
les organismes du sol ont été admis comme les principaux agents 
de la structure du sol. Le champ des formes d'humus le plus vaste 
possible a été couvert, du Nord au Sud de l'Europe, des littoraux 
aux hautes montagnes et des milieux arides aux zones humides.

La figure 2,17 est un schéma illustrant un concept qui a finalement 
été accepté par la communauté de recherche sur l'humus. Il 
s'agit du concept du Mull comme attracteur des formes d'humus 
terrestres en milieux forestiers et sa déclinaison pour des conditions 
environnementales plus dures. 

Sur des substrats calcaires, l'Amphi peut exister sous deux états, 
présentant tous les deux des caractéristiques de Mull (horizon 
organo-minéral friable) et de Moder (accumulation d'humus 
organique), dues à l'alternance saisonnière entre des périodes de 
forte et de faible activité biologique dans les environnements alpins 
et méditerranéens à fort caractère saisonnier.

Le Tangel, encore mal compris d'un point de vue biologique, 
exprime des caractéristiques particulières à haute altitude et sur 
roches calcaires dures : la litière est hors d'atteinte de l'activité 
des décomposeurs pendant la plus grande partie de l'année et les 
invertébrés ne peuvent pas creuser au travers du matériau parental.

Les principales caractéristiques morphologiques et biologiques du 
Tangel, Amphi, Mull, Moder, Mor sont résumées dans la figure 2,18, 
qui montre que la variété des types d'humus peut être attribuée à 
différentes combinaisons possibles d'annélides oligochètes (vers de 
terre, enchytréides), dont l'activité est d'une importance primordiale 
pour la construction de la structure du sol. 

Des distinctions taxonomiques supplémentaires peuvent être 
ajoutées dans la classification de l'humus.  Par exemple, les litières 
non-dégradées, fragmentées et humifiées ainsi que la mixture de 
matières organiques et minérales sous-jacente sont couramment 
appelées OL, OF, OH et horizon A respectivement. Des préfixes 
comme 'eu' (signifiant normal ou parfait) et 'dys' (atypique ou 
dégradé) sont utilisés pour caractériser les formes d'humus à un 
niveau plus fin de la classification une fois que les caractéristiques 
générales de la forme d'humus ont été définies. La taille des 
agrégats (excréments d'invertébrés) est indiquée par les préfixes 
'micro' (< 1 mm), 'méso' (1-4 mm) et 'macro' (> 4 mm). La 
présence ou l'absence de traces d'activité de la faune dans les 
horizons est décrite par les suffixes 'zo' ou'noz' respectivement. La 
flexibilité de la classification des horizons et profils permet à une 
grande variété de formes d'humus d'être décrites et nommées, 
même si elles sont nouvelles pour la science. 

La classification des formes d'humus est nécessaire à ceux 
qui veulent décrire le sol superficiel, mais elle peut aussi aider 
à établir un diagnostic de santé des écosystèmes. L'indice 
d'humus, obtenu en hiérarchisant les formes d'humus des sols 
acides du Mull au Mor (Fig. 2,16) s'est avéré être corrélé avec 
des variables physico-chimiques, des propriétés de résistance 
et la composition floristique d'écosystèmes forestiers variés 
en conditions tempérées. De plus, les formes d'humus se sont 
montrées être de bons indicateurs des conditions climatiques 
actuelles et passées et pourraient ainsi être utilisées pour prédire 
les futures tendances du changement climatique global (Fig. 
2,19). Cela souligne d'avantage le besoin d'outils plus spécialisés 
basés sur une caractérisation fine des formes d'humus. Cela 
permettrait aux formes d'humus d'être utilisées comme outils 
de diagnostic de la santé des écosystèmes mais aussi pour 
modéliser les effets possibles du changement climatique.
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Le compost est le produit qui résulte de la dégradation de matières 
organiques, en grande partie lors de la décomposition aérobie. 
Couramment employé pour éliminer les déchets de jardinage, le 
compost est riche en humus et en acides humiques et son épandage 
sur les terres est bénéfique à la fois pour ses valeurs d•amendement 
et de fertilisant. Les proportions de carbone, azote, air et eau doivent 
être adéquates pour que les processus de décomposition soient 
maintenus et que le tas de compost fonctionne efficacement. 

Compost:

Fig. 2,18. Caractères morphologiques et biochimiques des cinq 
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Fig. 2,19 :  Les cinq principales formes d4humus terrestres dans une 
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Chaque axe représente l4état de différentes variables climatiques.

Fig. 2,17 : Une représentation schématique du concept 
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Définition et extension

Le terme�« rhizosphère » a été�introduit en�1904 par�le�microbiologiste 
du sol allemand, Hiltner et ce terme est défini�comme�« le sol qui est 
influencé par les racines (vivantes) ». Cette�influence�diminue�avec la 
distance�à la surface des racines�conduisant à�des gradients physico-
chimiques et�biologiques�entre�la rhizosphère�et ce que l•on appelle�la 
masse du sol. En raison de la faible disponibilité�du carbone�et de 
la diffusion�relativement�lente des�éléments nutritifs des racines�des 
plantes�dans le sol�environnant,�la masse du sol est généralement�un 
environnement  relativement faible� avec une activité biologique 
réduite�par rapport à la rhizosphére.�En� revanche,�en raison�du 
processus�de rhizodéposition�décrit ci-dessous,�la�rhizosphère�est 
souvent� caractérisée� par une haute activité biologique� et une 
grande disponibilité des éléments nutritifs.

Selon�la texture et la structure du�sol, les espèces�végétales,�et d'autres 
paramètres comme la teneur en� eau� du sol, les effets� directs� de 
la�croissance des racines�sur la plupart des propriétés� du sol�peuvent 
être observés à�une distance�de�quelques micromètres à environ 7 mm 
de�la surface�d'un segment de racine�actif.�Cependant,�les effets de la 
rhizosphère� peuvent également� aller au-delà� de cette plage,� jusqu'à 
une�échelle de plusieurs centimètres�dans certains�cas,�en particulier�lors 
de l'étude�des composés très�mobiles, tels�que l'eau ou� le CO2.�En 
outre,�cette�gamme�peut être encore augmentée�quand elle est�explorée 
par� les�hyphes� fongiques� s'étendant� à partir de� segments de racines 
mycorhizées, connu sous le nom�de « mycorhizosphère »�(Fig. 2,20).�

La limite� intérieure� de la� rhizosphère� n'est pas 
bien� définie.� Considérant� le mouvement de l'eau,� des 
nutriments� ou des microorganismes� endophytes� dans les 
racines,�entre les parois cellulaires�des racines�par exemple,� la 
limite� intérieure� n'est pas suffisamment représentée par la 
surface externe�de�la�racine,�comme représenté dans la�plupart 
des modèles de�la rhizosphère. Il a�donc été�suggéré�qu'il est�plus 
sage d'inclure�la�racine�dans son ensemble.

Les processus importants dans la rhizosphère

Le sol est�un système�complexe�à trois phases�comme décrit�dans�la Fig. 
2,21, avec des degrés variables�d'hétérogénéité�spatiale et�temporelle 
au niveau des� propriétés physiques et chimiques. La faune du sol, 
les microorganismes et� les racines�des plantes�en croissance�sont� les 
principales causes des�différences�dans l'espace et�le temps.�

Outre les conséquences physiques de la pénétration des racines,�l'eau�et 
l'absorption de nutriments�par�les racines�ainsi que la�libération de�carbone 
organique�par�celles-ci sont les�deux�principaux processus de�la plupart 
des propriétés�des sols,�affectant�les racines des plantes.

L•absorption de l'eau�par les plantes�conduit�à�des gradients d'humidité 
du sol.� Ceci, combiné avec l'absorption des nutriments, cause des 
gradients�chimiques�dans le�sol,�tant�à l'intérieur�de la phase solide�que�dans 
la phase en�solution. De plus, le processus�le plus�influent�est�la libération 
du carbone de la racine, fixé de manière photosynthétique. Ce processus 
peut être amené à augmenter la disponibilité des éléments nutritifs, 

à réduire la toxicité des constituants du sol, à attirer et à nourrir les 
microorganismes bénéfiques ou à dissuader les agents pathogènes.�Par 
exemple, les plantes se sont révélées être en mesure d'accélérer 
l'exsudation d'acides organiques anioniques de faible poids moléculaire 
afin d'accroître la solubilité du phosphore ou de former des liaisons 
chimiques avec les ions aluminium dans la solution du sol et de réduire 
ainsi leur toxicité (Fig.�2,22).

La croissance des racines est également accompagnée par une 
desquamation des cellules vivantes, une sénescence des cellules blessées 
et des épanchements à partir de cellules végétales par lesquels une 
libération passive des divers composants de la racine de la plante dans 
le sol se produit.�L'ensemble des composants libérés par les racines et 
accumulés dans la rhizosphère est appelée "la rhizodéposition".�En outre, 
les racines des plantes et les champignons mycorhiziens peuvent dégager 
des gaz tels que du dioxyde de carbone ou de l•oxygène dans le sol. 
Alors que le premier est généralement un mécanisme plutôt passif pour 
l'évacuation du carbone minéralisé, ce dernier peut être un moyen de 
créer un environnement bien aéré pour les plantes des zones humides.� 

Des gradients radiaux s'étendent à partir des racines. Il y a 
également une hétérogénéité supplémentaire longitudinale le 
long de la direction de croissance des racines (Fig. 2,21).� Les 
segments de racines diffèrent dans leur fonctionnalité en termes 
d'absorption (par exemple pour l'eau ou les nutriments) et / ou de 
rhizodéposition.�Par exemple, les zones les plus importantes pour 
la rhizodéposition se situent au niveau des poils absorbants et de la 
zone apicale (c'est-à-dire à l'extrémité des racines en croissance).�En 
outre, il existe une variation temporelle de l'influence des racines 
au niveau journalier, saisonnier ou à l'âge des changements liés à 
l'activité physiologique des segments de racines, mais ces effets 
sont relativement mal documentés.�Après la mort d'une racine, la 
rhizosphère reste différente du sol environnant.�Les parties mortes 
du système racinaire vont d'abord devenir des sources locales de 
matière organique, et après leur dégradation, des macropores 
laissés après décomposition de la racine morte.�Ceux-ci peuvent 
avoir un fort impact sur les propriétés de transport du sol.�Ensemble, 
la rhizodéposition et le turnover racinaire représentent jusqu'à 40% 
de l'apport total de carbone dans le sol.

2,4 La rhizosphère
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Chez les plantes�vasculaires,�la�racine�est l'organe�d'une plante�qui�se 
trouve généralement�en dessous�de la�surface�du�sol.�

Les racines peuvent�aussi�se développer�au-dessus du sol (aérien) ou 
s'étendre�hors de l'eau�(aération).�

La�première racine�qui�provient d'une�plante est appelée la�radicule.�

Les racines�poussent généralement�dans toutes les directions�où�le�bon 
équilibre de l'air, des nutriments�et de l'eau�existe�pour répondre aux 
besoins�de la�plante.�Elles ne se développent pas dans�un sol sec.�

Les� racines les plus profondes� se trouvent généralement 
dans� les déserts� et les� forêts tempérées de conifères;� les moins 
profondes�dans�la toundra, les forêts�boréales�et les prairies tempérées.

La racine la plus profonde a été observée à au moins 60 m sous 
la� surface du sol lors de l'excavation� d'une� mine à ciel ouvert 
en�Arizona,�USA.�

La majorité� des� racines� se trouve� relativement près de� la 
surface, là où� la disponibilité des nutriments� et� l'aération� sont les 
plus�favorables�pour�la croissance. 

La profondeur d'enracinement� peut� être� physiquement� limitée� par 
la roche� ou le sol compacté près de� la surface� ou� par� les 
conditions�anaérobies du sol.

Racines:
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La biodiversité dans la rhizosphère 
Conséquence� de la rhizodéposition,� une 
caractéristique particulièrement importante de la 
rhizosphère� est� la� haute disponibilité de carbone 
facilement dégradable.  Cela alimente� l'activité 
microbienne,� qui, dans� la� rhizosphère� peut� être� jusqu'à� 50� fois 
plus élevée que dans le masse du sol,� et� constitue la base 
d'une chaîne alimentaire complexe� reliant� les bactéries, 
les� champignons,� les nématodes, les� protozoaires,� les 
algues� et les microarthropodes.� De nombreux membres� de 
cette� communauté� n'ont pas d'incidence� sur la plante,� tandis 
que d'autres� exercent� des effets� néfastes� ou bénéfiques.� Les 
microorganismes pathogènes qui nuisent à la croissance 
des plantes et à leur santé comprennent les champignons, 
les bactéries ainsi que les nématodes. Les organismes 
bénéfiques� comprennent� les bactéries fixatrices d'azote,� les 
champignons endo- et  ecto-mycorhiziens� et� les rhizobactéries 
ou des champignons favorisant la croissance des plantes.� La 
communauté� microbienne� participe aussi� activement� au niveau 
de teneur carbone de la rhizosphère�en dégradant�et en sécrétant 
des� composés organiques complexes� et� par� la lyse� des cellules 
végétales. 

Le� nombre� et la diversité des organismes dépendent 
des� boucles de rétroaction� complexes entre la� quantité� et 
la�qualité des�rhizodépôts,�des interactions�au sein�de la chaîne 
alimentaire�et�des propriétés�physico-chimiques�du sol�telles que 
la disponibilité�des éléments nutritifs,� la structure�du sol�et� les 
paramètres� environnementaux, y compris� l'humidité et la 
température du sol.�Un exemple�de�ces�boucles de rétroaction 
est� illustré à la�figure�2,23.

L'importance écologique de la rhizosphère
Les interactions�nombreuses et complexes�entre le sol,�les racines�des 
plantes, les microbes, la faune� du sol et� la� rhizosphère� sont 
généralement caractérisées�par des propriétés qui�sont essentielles 
à�la nutrition des plantes�et�le fonctionnement des écosystèmes.�En 
raison de la forte activité�biologique,�la�rhizosphère�est�souvent 
un lieu important des transformations biogéochimiques et� des 
flux d'éléments� apparentés. Par conséquent, ce compartiment 
doit recevoir une attention particulière� lors de� l'étude du 
cycle des éléments et� des effets climatiques qui y sont liés.�En 
outre,� le� volume� de la rhizosphère� présente une plus grande 
résistance à des contraintes mécaniques externes comme 
l'érosion� ou� les inondations� par rapport au sol qui n•est pas 
associé aux racines. 

Rhizosphère
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Les forêts sont des écosystèmes d•une grande richesse spécifique, 
présents sous des conditions climatiques, géographiques et 
écologiques variées (Fig. 3,1). L•Europe compte environ 177 millions 
d•hectares de forêts et terrains boisés, représentant 42% de sa 
superficie (Fig. 3,4). Les forêts européennes appartiennent à de 
nombreuses zones de végétation allant des plaines côtières aux zones 
alpines. 

Le bien-être de l•humanité dépend en grande partie des forêts, 
qui fournissent un grand nombre de services écosystémiques 
et d•usages bénéfiques. Il s•agit notamment de combustible, de 
matériaux de construction, de ressources alimentaires et de produits 
pharmaceutiques. Les forêts jouent un rôle fondamental dans la 
régulation du climat global, du cycle du carbone et de l•eau, et forment 
des écosystèmes offrant de nombreux habitats aux organismes vivant 
dans et sur le sol. Elles atténuent l•impact de catastrophes naturelles 
telles que les crues, les sécheresses, les glissements de terrain et 
les avalanches. Les forêts constituent également une ressource 
économique et participent au développement des communautés 
locales. En Europe, 4,3 millions de travailleurs sont employés dans 
les secteurs du bois (foresterie et exploitation des produits du bois). 
Les forêts européennes constituent un important stock de carbone, 
renfermant 53 gigatonnes de carbone dans la biomasse et les résidus 
du bois.

Les sols forestiers 

La formation des sols est influencée par le climat, les conditions 
géologiques (roche-mère) et la végétation (Section 4,2). Les sols 
forestiers sont aussi diversifiés que la végétation qui les recouvre�: 
ils peuvent être superficiels ou profonds, riches ou pauvres. La 
couverture végétale exerce une influence très nette sur les processus 
de formation du sol. La croissance racinaire altère la roche-mère, et la 
litière (feuilles et racines mortes) contribuent à la formation du stock 
de matière organique du sol. La canopée protège des fortes pluies et 
les racines structurent le sol, deux facteurs qui préviennent l•érosion.

La nature du couvert forestier influence la formation du sol.

Dans les forêts tempérées, plus de 70% de la biomasse produite 
(feuilles, aiguilles, brindilles, jeunes branches et racines fines 
notamment) tombe au sol à la fin de chaque saison de végétation (Fig. 
3,2). Ce substrat est décomposé, généralement par des champignons, 
et des bactéries, ce qui assure le recyclage de nutriments qui pourront 
être à nouveau utilisés par la végétation. C•est une partie du cycle 
du carbone, qui est détaillé en Section 5,1,3. De ce fait, les sols des 
forêts tempérées décidues sont généralement plutôt riches, du fait 
de l•apport annuel important de matière organique. Dans les forêts 
de conifères, la couche de litière est composée d•aiguilles sèches et 
brindilles. Cette couche ne se décompose pas facilement, et reste 
en conséquence au sol généralement pour de nombreuses années. 
Ainsi, les sols des forêts de conifères sont généralement plus pauvres 
et plus acides que sous les forêts feuillues.

Les sols les plus pauvres se trouvent dans les forêts tropicales 
humides, du fait de fortes précipitations qui lixivient les nutriments 
hors du système, et du recyclage rapide par la végétation qui retient 
une grande part des nutriments dans sa biomasse.

Les sols forestiers diffèrent des sols agricoles, dans la mesure où leur 
formation est fortement influencée par le type de couvert végétal, ainsi 
que par les organismes qui vivent dans et sur le sol. Les sols forestiers 
sont généralement plus acides, avec des horizons organiques bien 
développés et à plus forte teneur en matière organique que les sols 
agricoles. Alors que la matière organique des sols de prairies est 
généralement incorporée dans la zone racinaire, les sols forestiers 
possèdent de grandes quantités de matière organique accumulées en 
surface et dont la dégradation progressive participe à la formation de 

l•humus (Section 2,3). La formation des sols forestiers est ainsi plus 
lente que celle des sols agricoles�: en moyenne il faut 1000 ans pour 
former 25 mm de sol forestiers, contre 500 ans en moyenne pour 
un sol agricole.

L•une des différences majeures entre les sols forestiers et agricoles 
tient au fait que les sols forestiers sont peu perturbés, et présentent 
des teneurs importantes en lignine et autres matériaux récalcitrants 
issus des feuilles et branches, qui favorisent le développement des 
champignons plutôt que des bactéries. Cela est dû en partie à 
l•absence de perturbations mécaniques comme le labour, qui limitent 
la formation des hyphes fongiques dans les systèmes agricoles.

Les sols forestiers peuvent renfermer quelques kilomètres d•hyphes 
fongiques par gramme de litière, et plusieurs mètres jusque dans 
la fraction minérale. La biomasse fongique retrouvée dans la partie 
superficielle (litière et humus) du sol d•une forêt de Douglas du 
Nord-Ouest des Etats-Unis peut ainsi représenter jusqu•à 10% de la 
biomasse totale des organismes du sol. Cette valeur est peut être 
sous-estimée, car elle néglige notamment la biomasse des mycorhizes.

Le rôle des champignons 

Les champignons jouent un rôle important dans les sols forestiers 
car ils peuvent décomposer des matériaux tels que le bois, ce que 
d•autres microorganismes ne peuvent pas. Bien que différents 

types microbiens (bactéries, champignons et actinomycètes) 
soient capables de dégrader la cellulose et d•autres molécules peu 
récalcitrantes, seuls certains champignons peuvent dégrader la lignine, 
un polymère naturel présent dans les parois des cellules des plantes 
qui confère sa solidité au bois. Sans les champignons de pourriture 
brune, qui dégradent la cellulose (et sont ainsi dénommés car la 
lignine n•est pas dégradée, de telle sorte que le bois reste brun), et 
les champignons de pourriture blanche qui dégradent la lignine par 
l•intermédiaire d•enzymes oxydantes émises par leurs hyphes, la 
matière organique végétale ne serait pas dégradée, et les nutriments 
seraient séquestrés au sein de stocks toujours plus importants de 
biomasse non dégradable.

Un autre rôle très important joué par les champignons en forêt est 
leur rôle de symbionte des arbres (et d•autres plantes). Dénommés 
«� champignons mycorhiziens� », ces organismes forment une 
association mutualiste avec les racines de la plante-hôte, bénéfique 
à la plante et aux microorganismes. Ces fonctions symbiotiques sont 
extrêmement importantes, et concernent environ 90% des espèces 
végétales. En échange des nutriments carbonés issus de la plante-hôte, 
les champignons symbiotiques accroissent la surface d•absorption 
des racines de l•hôte, améliorant ainsi sa capacité d•absorption de 
nutriments minéraux, et conférant à l•hôte une plus grande tolérance 
aux sécheresses et autres conditions extrêmes.

3,1 Les forêts

Plusieurs espèces forestières développent au sein de leur 
système racinaire des nodules par l•invasion d•hyphes 
d•actinomycètes du genre Frankia. Grâce à ces symbiontes, 
ces espèces peuvent fixer l•azote atmosphérique inerte 
(N2). Les espèces forestières concernées par ces symbioses 
appartiennent notamment aux genres Alnus, Elaegnus, 
Ceanothus, Coriaria, et Myrica. A l•échelle terrestre, certaines 
estimations suggèrent que la quantité d•azote fixée par ces 
symbioses pourrait dépasser la fixation symbiotique, par les 
légumineuses! 

Du fait de leur aptitude à fixer l•azote, ces symbioses arbres-
actinomycètes sont souvent retrouvées aux stades pionniers 
de la succession végétale, colonisant des sols pauvres, peu 
fertiles ou en formation.

Fixation symbiotique de l•azote par les actinomycètes
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�������
������!��
����
���
����
���
������
�
�������
"0+)#

7���
>�>
?
2����
 ��������
 ��
 streptomyces , un actinomycète 
!��
 ���������
 �
 ��
 ��������
 �M�'���
 ��
 ���
 �M��
 ���
 ����������

����������
������������
��
�M�����
��
�����
��
����
"65#



Chapitre 3 : Ecosystèmes et biomes  | Atlas Européen de la Biodiversité des Sols 19

Les champignons mycorhiziens sont répartis en quatre groupes, 
dont 2 sont fréquents dans les sols forestiers� : les champignons 
ectomycorhiziens d•une part, qui forment un manchon dense 
autour de la racine de la plante-hôte, et croissent entre les cellules 
de la racine, sans traverser les parois cellulaires�; et les champignons 
endomycorhiziens (à arbuscules) (MA) d•autre part, dont les hyphes 
pénètrent les parois cellulaires. Il est maintenant bien reconnu que la 
santé de la forêt est directement liée à la présence, l•abondance et la 
variété des champignons présents dans le sol, du fait non seulement 
de leur aptitude à décomposer les composés organiques récalcitrants 
mais aussi par leur capacité à former des associations mycorhiziennes 
avec les arbres.

Certains champignons mycorhiziens sont non seulement utiles aux 
arbres, mais sont également recherchés et appréciés par les animaux 
et les humains comme source de nourriture. L•un des plus célèbres 
(et chers) est la truffe, qui est la partie reproductrice d•un champignon 
ectomycorhizien du genre Tuber. Il en existe plusieurs espèces, les 
plus connues étant la truffe blanche (Tuber magnatum) que l•on 
trouve en Italie et la truffe noire (Tuber melanosporum) que l•on 
trouve en France. De taille variable, allant de quelques grammes à 
plus d•un kilogramme, les truffes sont enfouies entre la litière et le 
sol, à proximité de l•arbre-hôte. Traditionnellement, un «�cochon-
truffier�» était utilisé pour trouver le champignon, mais du fait de leur 
tendance à manger les truffes une fois découvertes, ils sont désormais 
remplacés par des chiens spécialement entraînés. La culture des truffes 
est possible mais difficile. L•une des méthodes les plus prometteuses 
est de planter de jeunes pousses à proximité d•arbres-hôtes et de 
les transplanter une fois infectés par le champignon. Cela prend du 
temps, c•est pourquoi les truffes sont principalement récoltées, hors 
plantation, dans la nature, ce qui contribue à leur prix élevé.

Le bois mort 
Le bois mort est une composante importante de l•écosystème 
forestier. De façon peut être surprenante, les arbres morts 
ou mourants dans une forêt ne sont pas nécessairement signes 
d•un environnement délétère, mais peuvent contribuer au bon 
développement de la forêt. Les observations suggèrent qu•un effectif  
raisonnable d•arbres morts n•est pas un danger pour la forêt, et 
qu•ils peuvent servir d•abris à d•importants groupes de parasites et 
prédateurs qui contrôlent les populations de parasites néfastes.

Jusqu•à un tiers des espèces vivant dans les forêts européennes doivent 
leur survie à la présence d•arbres âgés et de bois mort. Au fur et à 
mesure de la décomposition du bois mort, jusqu•à son incorporation 
complète au sol, les débris de bois forment à l•interface arbre/sol 
un espace frais et humide pour la faune du sol et un substrat pour 
l•activité racinaire et microbienne. Cette interface est particulièrement 
importante pour les insectes et les champignons, dont un grand 
nombre présentent un cycle de vie partiellement édaphique, ainsi que 
pour les lichens, qui interviennent dans le recyclage des nutriments 

vers le sol. Le bois mort constitue également un lieu de germination 
pour de petites graines, contribue à la régulation du flux d•eau vers le 
sol et au cycle des nutriments et participe à la formation du sol. Il joue 
un rôle-clé dans le maintien de la productivité forestière et contribue 
à la fourniture de services écosystémiques comme la stabilisation du 
stock de carbone des forêts.

Malgré ce rôle important au sein de l•écosystème forestier, les teneurs 
en bois mort sont particulièrement faibles pour de nombreuses forêts 
européennes car les pratiques de gestion se sont souvent centrées 
sur l•évacuation des débris, pour les utiliser en tant que combustible, 
ou en raison de «�croyance�» en des risques sanitaires (i.e. vecteurs 
de maladies) ou en des risques d•incendies. La connaissance du rôle  
du bois mort se développe. Il est maintenant admis comme l•un des 
indicateurs pan-européens de gestion durable des forêts adoptés 
par la conférence ministérielle de protection des forêts européennes 
(MCPFE, actuellement dénommée «�Forest Europe�») tenue à Vienne 
en 2002. A ce titre, les mesures visant à encourager l•accumulation de 
bois mort se développent, du fait de la reconnaissance de son rôle 
pour la santé de l•écosystème forestier. 

Les animaux du sol forestier 
Les sols forestiers abritent de nombreuses espèces animales, 
depuis les nématodes et collemboles microscopiques jusqu•aux 
mammifères tels le blaireau et le renard qui creusent leur terrier 
dans le sol, en passant par les vers, coléoptères et myriapodes. 
Les acariens et les collemboles représentent 75 à 80% de 
l•effectif  des arthropodes forestiers�: sur un mètre-carré de sol 
forestier, on peut trouver plus de 140�000 micro-arthropodes. 
La proportion relative des acariens et collemboles est fortement 
variable et dépend d•un ensemble de facteurs tels que la 
productivité forestière, la gestion et les caractéristiques physico-
chimiques du sol. 

L•effectif  et la composition des communautés de micro-
arthropodes du sol peut affecter le taux et l•amplitude des 
processus écosystémiques tels que la décomposition de la 
matière organique et la minéralisation des nutriments. Ainsi, 
toute modification naturelle ou d•origine humaine affectant les 
arthropodes du sol peut avoir un impact sur le fonctionnement 
écosystémique.

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

De grands invertébrés, tels les vers de terre, les fourmis et les 
myriapodes jouent le rôle d•� «� ingénieurs de l•écosystème� », 
transformant et incorporant la litière dans le sol et contribuant à 
la formation de la structure du sol. Par exemple, les coléoptères 
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 
l•aération du sol, le drainage et la porosité. Ils assurent par 
ailleurs le transport de la matière organique des horizons 
inférieurs vers les horizons supérieurs et déposent des turricules 
riches en nutriment sur ou à proximité de la surface du sol. De 
nombreuses espèces participent au transport des bactéries et 
des spores fongiques, soit sur la surface de l•organisme soit dans 
l•intestin, et favorisent la mobilité d•espèces moins mobiles. 
Toutes ces fonctions sont importantes au sein de l•habitat 
complexe que constitue le sol forestier.

Tous les champignons forestiers ne sont pas symbiotiques. 
Certains appartiennent à la catégorie des pathogènes ou 
des parasites, qui se nourrissent de et peuvent porter 
atteinte à leur hôte, en provoquant éventuellement la 
mort. L•armillaire (Armillaria sp.) en est un représentant 
(Fig. 3,5). Ce parasite bien connu est difficile à éradiquer, 
dans la mesure où il n•a pas d•antifongique efficace 
spécifique. Les sporocarpes comestibles apparaissent sur 
l•arbre dépérissant ou mort, alors que les rhizomorphes 
noires s•étendent autour de la zone infectée en quête d•un 
prochain hôte. Sa forte capacité destructrice vient du fait 
qu•à la différence de la plupart des parasites, l•armillaire ne 
cherche pas à réduire sa croissance pour prévenir la mort 
de son hôte, car elle peut continuer à se développer sur 
de la matière morte. Dans une forêt non gérée, l•armillaire 
peut ainsi parcourir des distances considérables. Dans 
les années 1990, un suivi dans l•Orégon a mis à jour une 
colonie d•Armillaria ostoyae ayant colonisée plus de 890 
hectares et dont l•âge a été estimé entre 1500 et 2400 ans. 
Toutes les cellules étaient génétiquement identiques, ce 
qui signifie que tous les hyphes étaient issus d•une spore 
unique, ce qui en faisait à la fois l•organisme (vivant) du sol 
le plus ancien et le plus grand jamais observé au monde !

Les parasites forestiers
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Les tourbières constituent des ecosystèmes particulièrement originaux 
(Fig. 3,6).  Elles différent de la plupart des autres sols en ce que la 
production primaire végétale n•y est que partiellement décomposée 
ou utilisée dans la chaine alimentaire et qu•elle s•accumule alors sous 
forme de tourbe. Une autre caractéristique majeure des tourbières 
est une submersion ou un engorgement pratiquement constant et 
l•absence d•apports de matériel minéral ou particulaire. Certains types 
de tourbières de zones marécageuses peuvent recevoir des apports 
minéraux par la nappe phréatique tandis que dans d'autres ces apports 
dépendent entièrement des eaux pluviales. Ces deux caractéristiques 
combinées à d•autres contraintes induisent la diversité biologique de ces 
sols inhabituels. Il en résulte que les tourbières sont caractérisées par 
une grande originalité spécifique mais une faible diversité des espèces, 
aussi bien en surface du sol qu•en profondeur. En d•autres termes les 
tourbières peuvent n•héberger que peu d•espèces différentes mais ces 
espèces ne se rencontrent que dans ce type d•environnement. Ceci 
montre leur importance dans le maintien de la biodiversité au niveau 
mondial. 

La tourbe s'accumule uniquement lorsque l•eau dans le milieu  est 
suffisante pour limiter sa décomposition, et la présence de tourbe est 
souvent corrélée positivement avec la latitude, dans des régions où la 
pluviométrie dépasse l'évapotranspiration (Fig. 3,7).  Cependant, on 
trouve également des tourbières tropicales en Asie du sud-est, en Afrique 
et en Amérique Centrale et du Sud. La submersion quasi-constante des 
sols tourbeux est à mettre en relation avec la morphologie et la structure 
caractéristique des plantes qui s•y développent. De nombreuses plantes 
vasculaires des tourbières dépendent d•un tissu spécialisé, l•aérenchyme, 
qui permet des échanges gazeux efficaces entre l•air et le sol submergé 
ou l•oxygène est limitant. La présence de la couche d•eau de submersion 
et de nutriments favorise le développement de sphaignes et autres 
bryophytes qui n'ont pas de racines. Les racines de certaines espèces 
se sont aussi adaptées pour intercepter l'eau de pluie et les nutriments 

qu•elle contient. Un exemple de cette situation inhabituelle est celui des 
racines d•Empodisma minus, une espèce de jonc des tourbières du 
Nord de la Nouvelle-Zélande, qui présentent un géotropisme négatif  
(c.-à-d. une croissance vers le haut et non vers le bas). Ces racines 

forment alors un réseau dense et fin à la surface de la tourbe.

De nombreuses plantes de tourbière sont adaptées à une situation 
ou les éléments nutritifs sont limitants. Dans les tourbières, pauvres 
en nutriments on trouve en particulier des plantes qui obtiennent leur 
azote grâce à une activité carnivore. C•est le cas de diverses espèces 
du genre Drosera, qui sont caractéristiques de nombreuses tourbières 
nordiques et de Sarracenia purpurea (Fig. 3,9), plante indigène de 
tourbières nord-américaines mais maintenant adaptée dans plusieurs 
régions d•Europe.  De même, nombre de bryophytes sont associées à 
des microorganismes fixateurs d'azote.

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

Dans le cas des Ericacées, l'adaptation à la limitation en éléments nutritifs se 
fait sous la forme d'une association avec un petit groupe de champignons 
qui forment des structures spécialisées à l'intérieur des cellules de la 
racine et enveloppent les racines fines d•un feutrage d'hyphes. Tous les 
champignons mycorhiziens éricoïdes connus sont des Ascomycètes qui 
produisent rarement des fructifications (Fig. 3,8).  Ces champignons 
sont actuellement considérés comme ayant des capacités enzymatiques 
permettant l'acquisition des éléments nutritifs de la matière 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 l'éricacée hôte et le partenaire fongique.
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Certains champignons se développent principalement dans les 
tourbières. Ce sont, par exemple, la Mitrule des marais (Mitrula 
paludosa), nommée phare des marais en anglais (bog beacon) en 
raison de la forme et de la couleur jaune de son carpophore (Fig. 3,10) 
et la Sarcoléotie de la tourbe (Sarcoleotia turficola) (Fig. 3,12) qui se 
développe surtout en association avec la sphaigne. Tous deux ont 
également été trouvés dans des zones humides ou des environnements 
duçaquicoles, mais plus rarement que dans les tourbières.

De même, Omphalina ericetorum (Fig. 3,11) est un champignon lié à 
un lichen ou aux sphaignes, que l'on trouve couramment, mais pas 
exclusivement, dans les tourbières ombrotrophes. Certaines espèces 
rares et menacées de champignons se rencontrent dans les tourbières. 
Par exemple l•Armillaire veinée (Armillaria ectypa) se trouve uniquement 

dans les tourbières à sphaignes, avec un seul site connu au Royaume-
Uni. Elle figure sur la Liste Rouge provisoire des espèces en péril au 
Royaume-Uni. Armillaria ectypa est un champignon bioluminescent 
qui peut produire certains des phénomènes lumineux observés de nuit 
dans les tourbières. Un autre exemple de ces phénomènes inhabituels 
est la lumière d•aspect fantomatique vue au-dessus de la surface des 
tourbières, le « feu follet ». On pense que cette lumière provient 
probablement d'une réaction chimique entre le méthane, produit 
par les archées (Archea) méthanogènes présentes dans les zones 
anaérobies de la tourbiére, et des composés phosphorés volatils.

Parmi tous les types de sol, les tourbières sont celui où la production 
de méthane est l'une des plus élevées. L'un des processus naturels de 
recyclage est l•oxydation par les bactéries méthanotrophes oxydant le 

méthane en présence d•oxygène. Dans ces sols engorgés, les bactéries 
méthanotrophes ont tendance à s'agglutiner autour des racines des 
plantes où l'oxygène est plus facilement disponible.

Les tourbières sont des milieux importants vis à vis du  
changement climatique du fait qu'elles stockent de grandes 
quantités de carbone  Lorsque les tourbières sont drainées, la 
tourbe auparavant anoxique est alors exposée à l'oxygène de 
l'air et les microorganismes aerobies peuvent utiliser le carbone 
stocké comme substrat, produisant du CO2. En outre, à cause des 
processus de fermentation anaérobie par lesquels la majorité des 
microorganismes des couches inférieures des sols de tourbières 
tirent leur énergie, environ 30 mégatonnes de méthane sont 
émises annuellement par les tourbières dans le monde. La 
rétroaction entre changement climatique et biodiversité du sol est 
discutée dans la Section 5,1,3.

De même que l•on trouve  nombre d•espèces fongiques spécialisées 
dans les tourbières (voir les exemples ci-dessus), on y trouve également 
de nombreux invertébrés. Par exemple, les Enchytréides peuvent 
atteindre leurs plus hautes densités de population dans certains sols 
tourbeux et les larves de Diptères (maggots) peuvent aussi y être 
très abondantes. Les divers taxons de Protozoaires sont également 
bien représentés dans les tourbières, et plus particulièrement les 
Thécamœbiens, ou amibes à thèque (Rhizopodes; Fig. 3,13). Les 
Thécamœbiens constituent un groupe taxonomique, souvent utilisé 
dans les études paléoécologiques pour la reconstitution des climats, en 
raison de leur forte correlation avec des conditions particulières des 
sites (ex : pH et humidité de surface).

Les tourbières peuvent également constituer un refuge pour certaines 
espèces. Les Amphibiens, par exemple, peuvent ne pas habiter les 
tourbières tout au long de l'année, mais les utiliser souvent pour leur 
survie pendant les conditions extrêmes de l'été ou de l•hiver (figure 
3,14).  Des associations, parfois très dépendantes, peuvent se former 
entre espèces différentes des tourbières et peuvent être menacées par 
tout changement de la qualité de l'habitat affectant l•une ou l•autre des 
espèces. Un exemple est celui de l'association impliquant une espèce 
de lépidoptère récemment décrite (Houdinia flexilissima), surnommée 
« Fred the Thread » (Fred le fil) pour la minceur de sa chenille. Cette 
chenille se nourrit à l'intérieur de la tige du jonc Sporadanthus ferrugineus, 
une espèce indigène du nord de la Nouvelle Zélande, dont les tiges ont 
environ un millimètre de diamètre. En raison de la répartition limitée 
de la plante hôte et des menaces sur la qualité de son habitat, les deux 
espèces sont désormais en voie de disparition. Ainsi, les tourbières 
peuvent être considérées comme un gisement unique de biodiversité 
qui favorise le développement d'espèces originales et constitue un 
refuge pour certains taxons, au détriment de la richesse spécifique.
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Les prairies couvrent de vastes zones, puisqu•elles constituent 
environ 25% de la surface continentale terrestre, c•est l•un des 
types de végétation les plus efficaces de la planète (Fig. 3,13). 
De nombreuses prairies ont comme caractéristique commune 
la non tolérance aux conditions ombragées qui explique la 
compétition entre les prairies et les forêts, comme l•herbe ne 
peut pas pousser à l•ombre de la canopée. Il est admis, pour 
cette raison, que les prairies ont probablement commencé à se 
constituer en haute altitude, au dessus de la limite forestière, 
comme le suggèrent les premières traces d•herbes trouvées dans 
des fossiles du Crétacé, il y a environ 100 millions d•années. A 
cette époque, la majorité de la surface terrestre était recouverte 
par de vastes et immenses forêts, signifiant que les prairies ne 
pouvaient pas s•établir d•elles-mêmes dans beaucoup de milieux 
terrestres. 

Les prairies ont joué un rôle important dans l•histoire de 
l•humanité aussi bien en étant utilisées pour le pâturage depuis 
que les animaux ont été domestiqués, il y a 7000 ans, que 
pour la culture de céréales, comme le blé et l•orge, qui ont 
été certainement domestiquées à partir de prairies sauvages. 
Les prairies naturelles sont plutôt dominées, évidemment, par 
les graminées, bien que d•autres plantes herbacées, soient 
également présentes ainsi que des plantes ligneuses, d•une 
façon dispersée, comme des petits arbustes, des buissons et 
occasionnellement des arbres. 

Ils existent différents types de prairies qui sont couramment 
divisées en deux groupes : prairies, tropicales (et sub-tropicales) 
et tempérées. Les prairies tropicales sont composées de savanes 
et d•arbustaies, elles se trouvent en régions semi-arides à semi-
humides et existent sur tous les continents à part l•Antarctique. 
Les savanes sont des prairies parsemées d•arbres, comme celles 
connues d•Afrique, tandis que les arbustaies sont dominées 
par des arbustes comme la plaine de Nullarbor en Australie ou 
celle d•Hawaï. Les prairies tempérées comprenant les prairies 
nord-américaines et les steppes d•Europe, peuvent aussi être 
sous divisées entre les savanes tempérées et les arbustaies 
selon les plantes dominantes. D•autres distinctions peuvent 
être faites selon l•altitude (ex : les prairies alpines) et entre 
les prairies naturelles (ou natives) et les prairies secondaires, 
qui proviennent de la recolonisation du milieu par les plantes 
herbacées suite à une modification anthropique du milieu (Fig. 
3,15). 

Les prairies sont souvent situées sur des sols relativement 
profonds qui sont riches en nutriments apportés par la grande 
quantité d•organismes qui y meurent chaque année et qui 
contribuent à l•augmentation de la teneur en matière organique 
du sol. Il reste relativement peu de prairies «�naturelles�», la 
plupart ont été cultivées ou utilisées comme pâturage. De plus, 
les prairies d•Amérique du Nord continuent d•être converties 
en terre arable à raison de 2�530�000 ha par an. La biomasse 
trouvée sous la surface des prairies, excède de façon significative, 
en nombre d•organismes et en poids, celle trouvée au dessus 
de la surface tout comme la richesse spécifique en organisme 
vivants. Ceci est particulièrement vrai par comparaison avec 
d•autres milieux. Des chercheurs ont montrés, par exemple, 
que dans des prairies irriguées du nord de l•Italie, on trouvait 
35�000 acariens et 30�000 collemboles par mètre carré, dix à 
vingt fois plus que le nombre trouvé dans les forêts voisines. 

Les prairies sont originales par rapport à d•autres biomes car 

elles ont une structure relativement simple et un très haut 
niveau de richesse spécifique. On estime à environ 100 tonnes 
par hectare la biomasse vivante sous la surface des prairies 
tempérées, composée de bactéries, de champignons, de vers 
de terre, de microarthropodes et de larves d•insectes. Si cette 
biomasse pouvait être transférée à la surface, elle correspondrait 
à 200 moutons par hectare. Dans la réalité plus de dix moutons 
par hectare correspondent déjà à une charge élevée�!

De plus, la richesse spécifique des organismes du sol des 
écosystèmes prairiaux peut être fantastique, avec des dizaines 
de milliers d•espèces bactériennes, des milliers d•espèces de 
champignons et des centaines d•espèces d•insectes et de vers 
dans un m� de sol. 

Il a été démontré que la vie dans le sol est très importante pour la 
santé de l•écosystème prairial (comme pour de nombreux autres 
écosystèmes). Dans les expériences en conditions contrôlées, 
l•absence de décomposeurs comme les collemboles et les vers 
de terre, mène à une forte diminution des biomasses végétales 
et du nombre de plantes. La biomasse racinaire dans les prairies 
est également décroissante en l•absence soit de collemboles 
soit de vers de terre, soit des deux groupes d•organismes. 
Inversement, quand les deux groupes d•organismes sont 
présents, on observe une augmentation de la biomasse racinaire 
plus importante que seulement quand l•un des deux est présent, 
suggérant que ce n•est pas que la présence des organismes 
eux-mêmes qui est importante pour la santé des plantes, mais 
encore plus les interactions entre les organismes.

La majorité des prairies est gérée selon différentes pratiques, par 
pâturage, par fauchage, par l•implantation d•espèce spécifique 
d•herbe dans le but d•améliorer la pâture ou de récolter du 

fourrage (Fig. 3,16). Une espèce particulièrement commune 
d•herbe qui est cultivée pour divers usages (du gazon au 
fourrage), est la 'fétuque élevée' (Lolium arundinaceum). Cette 
espèce de graminée a été introduite des Etats-Unis en Europe 
dans les années 1800, c•est une espèce pérenne qui se développe 
en gazons fins et uniformes. Elle est hautement invasive et 
c•est une adventice (mauvaise herbe) dans les situations où la 
diversité des plantes est recherchée. La fétuque élevée pousse 
généralement en association racinaire symbiotique avec un 
champignon appelé Neotyphodium coenophialum. Bien qu•il 
aide la plante à avoir des nutriments, comme beaucoup de 
champignons symbiotiques (est couramment connu sous le 
nom de mycorhize), une variété génétique de ces champignons 
est capable de produire des alcaloïdes qui sont toxiques pour 
certains herbivores, alors que d•autres variétés génétiques de la 
même espèce n•en produisent pas. 

De plus, il a été démontré qu•en inoculant la fétuque élevée 
avec différentes variétés génétiques de ces champignons 
endophytiques ou mycorhyziens, il était possible de changer 
le comportement des plantes. L•inoculation avec une souche 
réduit l•'agressivité' et la production de semences de ces 
espèces de graminées en présence d•autres plantes herbacées 
qui sont alors capables de pousser en leur présence. Ainsi en 
connaissant complètement les interactions entre les plantes 
et les organismes du sol, il serait possible de développer de 
nouveaux moyens pour gérer des écosystèmes comme les 
prairies, et de réduire les impacts potentiellement nuisibles et 
les conséquences de certains modes de gestion anthropique des 
écosystèmes prairiaux.

3,3 Les prairies
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Fig. 3,15 : Neux prairies semi9naturelles. La photo sur la gauche  montre des prairies 
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La prairie améliorée est une forme de prairie gérée qui, normalement, est composée de graminées 
et de trèfles à haute valeur fourragère (Fig. 3,18). Elles sont généralement mises en place par 
réensemencement et sont maintenues par le contrôle de l•intensité du pâturage et par l•utilisation du 
chaulage et de fertilisants. La mise en place et le maintien de prairies améliorées peut être coûteux. 
Cependant, l•amélioration de la productivité animale comparée à celle de prairies naturelles couvre 
généralement les coûts supplémentaires. 

Améliorer des prairies naturelles peut avoir des conséquences importantes sur les organismes du sol. 
Les conséquences dépendent des changements et des similitudes avec l•écosystème naturel après la 
mise en place des pratiques de gestion nouvelles, comme l•introduction de nouvelles graminées, de 
nouvelles espèces de trèfle ou l•addition de fertilisants ou le chaulage. 

Les prairies améliorées contribuent généralement à l•augmentation de la population de vers de terre, 
tant en biomasse qu•en richesse spécifique, comparée aux prairies naturelles. Les collemboles sont 
souvent affectés par les pratiques de gestion des prairies. Par exemple, en Australie, les espèces 
de collemboles introduites sont généralement trouvées en plus grand nombre dans les prairies 
améliorées alors que ce sont les collemboles natifs qui dominent dans les prairies naturelles. Ceci 
suggère que la mise en place de techniques d•amélioration des pâturages se fera aux dépens des 
espèces natives à long terme. 

De plus, il a été montré que l•amélioration des pâtures par introduction d•espèces non natives de 
graminées et de légumineuses, peut potentiellement favoriser des plantes invasives ou des maladies 
pour les organismes du sol comme les champignons pathogènes. Par conséquent, les effets positifs, 
tels que l•augmentation de la productivité animale et l•augmentation de l•abondance en vers de terre 
et des services écosystémiques associés aux vers de terre, ne doit pas faire oublier les effets négatifs. 

L•amélioration des pâturages

Fig. 3,17 :  Les quatre images ci9dessus montrent la couverture globale des prairies en vert. Les images 
���

�

���������
���
��
10+0
��
���������
���
����
��
��
*����R)J�2+R$���
5����
�
���
�
��������

��
;
-��
"2�����
��������
���
��
10+0R6������
+����
7���%�
5������
+���������
8������'�����
+������#

Fig. 3,18 : 
@��
'���
��
�k������
��
����

����
��
<����������
��
P���%�%����
��
=������&@��
"6�<�#�

"�������
����#
��
�����������
����
���
'���
��
�������
���
�����
�
��
�������
�����
"G=#



Atlas Européen de la Biodiversité des Sols | Chapitre 3 : Ecosystèmes et biomes24

Les sols sont l•un des habitats les plus 'biologiquement riches' de la 
terre - tant pour les sols de climats tempérés (par exemple en Europe) 
que pour les sols tropicaux (Amérique du Sud, Afrique centrale, Sud-
Est asiatique). Bien que cette section ne puisse pas approfondir les 
nombreux niveaux de biodiversité présents dans les régions tropicales, 
elle veut souligner certaines des similitudes et des différences entre les 
zones tropicales et tempérées.

Il est bien connu qu•un seul site de la forêt amazonienne brésilienne 
peut héberger plusieurs milliers d'espèces d'invertébrés et que ce 
nombre est probablement supérieur à celui que l•on trouverait dans 
des sites de taille semblable dans les forêts de feuillus d•Europe. 
Toutefois, la différence entre la biodiversité dans les sols tempérés et 
des sols tropicaux est plus faible que dans d•autres compartiments de 
l'écosystème (par exemple la biodiversité entre la canopée des arbres 
des régions tempérées et tropicales). Le nombre d'organismes trouvés 
dans les sols tropicaux est énorme, ce qui peut en partie s'expliquer 
par la taille très importante des régions tropicales combinées à un 
haut degré d'endémisme (de nombreuses espèces existent seulement 
dans des zones très restreintes). Par exemple, plus de 50 000 espèces 
d•animaux habitant le sol et la litière ont été décrits au Brésil (Tableau 
3,1). Seules quelques unes de ces espèces ont une taille gigantesque, 
comme certains vers de terre (Fig. 3,19), la plupart sont microscopiques 
(comme par exemple, des nématodes, vers de petite taille) ou petits 
(insectes, comme des coléoptères et des fourmis par exemple)! Par 
ailleurs, les sols tropicaux abritent également une grande diversité 
fongique (Fig. 3,20).

De façon encore plus importante que dans les sols européens, les 
organismes des sols tropicaux ne sont généralement pas connus. On 
estime que seulement 3 à 5% de la diversité mondiale des nématodes 
et des acariens sont actuellement connus. Le manque de spécialistes, 
capables d'identifier ces organismes est un problème mondial, et il est 
encore plus difficile de trouver des spécialistes capables d'identifier 
les spécimens provenant de régions tropicales (les plus importantes 
collections d'invertébrés du sol sont situés dans des muséums d•Europe 
et d•Amérique du Nord).

Les communautés du sol sont tellement diverses et si mal connues et 
si mal décrites, qu•elles ont été dénommées l• 'autre dernière frontière 
biotique'. En fait, on ne connaît pas le nombre d'espèces vivant dans 
le sol - ni dans les régions tropicales, ni dans les régions tempérées. 
Toutefois, comme cela a été discuté précédemment, l•incroyable 
complexité des systèmes sol des zones tropicales, avec de si grands 
nombres d•espèces de micororganismes et d•animaux qui interagissent 
avec les communautés fongiques et végétales, fournit un large éventail 
de fonctions écologiques et de services écosystémiques à l'humanité 
tout comme l•ensemble des sols. Ces services, comme la fourniture 
de nourriture ou la régulation du climat, ont été estimés à des milliards 
d'euros par an (voir Section 4,6). Toutefois, en raison du manque de 
connaissances et des pressions économiques, les écosystèmes 'sols' des 
zones tropicales sont soumis à un stress croissant, en particulier en raison 
de changements d'utilisation des terres (par exemple le défrichement 
de la forêt ou les plantations pour produire des biocarburants).

Exemples de la biodiversité tropicale

Malgré leur similitude, les principaux groupes d'organismes des sols 
européens et tropicaux présentent quelques différences majeures. La 
plus connue est l•existence de vers de terre géants, qui peuvent atteindre 
une longueur de 1 - 2 m. Cependant, ces vers sont généralement 
présents en petit nombre et, par conséquent, leur rôle dans les sols 
tropicaux est moins important que celui des vers de terre qui agissent 
comme des « ingénieurs de l'écosystème » dans les sols européens.

Même des espèces de vers de terre de petite taille peuvent avoir des 
effets énormes. Par exemple, l•espèce de ver de terre Pontoscolex 
corethrurus, originaire de la partie nord de l'Amérique du Sud a, au 
cours des six cents dernières années, envahi la plupart des régions 
tropicales du monde (Fig. 3,21). Dans certains cas, lorsqu'il atteint de 
fortes densités, sur des sites où la forêt tropicale a été récemment 
défrichée, il peut engendrer une étanchéification de la surface du sol 
liée à une production élevée de turricules: l'eau ne peut plus s'infiltrer, 
entraînant un impact négatif sur la croissance des plantes.

3,4 Les milieux tropicaux

Source (modifiée) : 
<��[��
6�6�
 et al. 
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Tableau 3,1 : Nombre d'espèces trouvées dans les sols du Brésil par rapport au reste du monde

1. Nombre d•espèces décrites.

2. Inclus des espèces terrestres et aquatiques.

Les nombres entre crochets sont des nombres estimés.

Fig. 3,21 :  Spécimen wuvénile et adulte de l4espèce 
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Catégories taxonomiques et par tailles

Nom commun scientifique

Nombre d•espèces 1

Brésil Monde

Microfaune

Protozoaires (Protista) [3 060 … 4 140] 36 000

Nématodes (Nematoda) [1 280 … 2 880] 15 000

Rotifères (Rotifera)2 457 2 000

Tardigrades (Tardigrada)2 67 750

Mésofaune

Diploures (Diplura) NA 659

Acariens (Acari) 1 500 45 000

Enchytréides (Enchytraeidae) 100 800

Pseudoscorpions (Pseudoscorpionida) >100 3 235

Collemboles (Collembola) 199 7 500

Macrofaune

Fourmis (Formicidae) 2 750 11 826

Coléoptères (Coleoptera) 30 000 350 000

Vers de terre (Megadriles) 306 3 800 [8 000]

Opilions (Opiliones) 951 [1 800] 5 500

Chilopodes (Chilopoda) 150 2 500

Diplopodes (Diplopoda) NA 10 000

Scorpions (Scorpionida) 119 1 259

Escargots (Gastropoda) 670 [2 000] 30 000

Araignées (Aranae) 2587 [10 000] 38 884

Termites (Isoptera) 290 [600] 2 800

Onychophores (Onychophora) 4 90

Isopodes (Isopoda)2 135 4 250
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Une autre espèce de ver (Enantiodrilus borellii) a une influence 
encore plus importante et domine vraiment le paysage de savanes 
de l'Est bolivien en raison de ses turricules "tours" qui peuvent 
atteindre 30 cm de hauteur. Ces tours semblent être nécessaires 
car cette région de la province de Beni est inondée régulièrement 
(Fig. 3,24). Cette production de déjections sur de grandes surfaces 
peut avoir des effets positifs sur la croissance des plantes, ainsi 
que sur la diversité des autres organismes du sol, tels que le ver 
anécique Martiodrilus sp. des "Llanos" colombiens. L•élimination de 
ce ver de terre conduit à des problèmes au sein du système sol 
(Fig. 3,25).

Une grande différence entre les sols européens et tropicaux est la 
prédominance des insectes sociaux dans les régions tropicales, en 
particulier les termites (généralement dans les savanes) et les fourmis 
(le plus souvent dans les forêts). Malheureusement, en raison de la 
répartition très sporadique de ces deux groupes d•organismes (une 
très grand abondance sur les sites de nidification, mais de faibles 
abondances et fréquences entre les nids) en particulier chez les 
termites, certaines espèces se sont adaptées aux zones d•installation 
humaines et sont devenus des organismes nuisibles.

Les termites vivent dans toutes les couches de l'écosystème 
continental. Autrement dit, ils peuvent être trouvés dans toutes les 
strates de la végétation ainsi que dans toutes les couches des sols, 
de la  litière jusqu•aux horizons minéraux profonds. Certains de 
leurs nids sont parmi les plus grandes structures construites par 
les invertébrés et peuvent avoir plusieurs mètres de diamètre et 
de profondeur dans le sol ainsi que plusieurs mètres de hauteur 
au-dessus du sol. Les termitières sont souvent habitées par des 
millions d'individus, appartenant à différentes castes comme les 
ouvriers ou les soldats. Cependant, de petites colonies peuvent 
aussi exister, surtout dans les bois d•arbres morts sur pied.

Ils peuvent aussi présenter une grande diversité puisque 100 
espèces par hectare ont été trouvées en forêt ombrophile. Les 
termites se nourrissent habituellement de bois qu'ils peuvent 
utiliser grâce à des microorganismes symbiotiques qui vivent dans 
leur intestin. Le rôle des termites dans la production de « gaz à 
effet de serre » tels que le méthane et le dioxyde de carbone est 
devenu un sujet de recherche plus important car ces organismes 
produiraient respectivement environ 4% et 2% de la production 
mondiale.

Il existe cependant certaines exceptions� : par exemple, le flux 
de méthane annuel provenant de termitières dans les « Llanos » 
de Colombie correspondrait seulement à 0,0004% du total des 
émissions mondiales de CH4 attribué aux termites. Dans ce cas, 
le méthane semble être majoritairement oxydé dans le sol avant 
de s'échapper dans l'atmosphère. En raison de leur forte activité 
et de leur forte biomasse, les termites peuvent être considérés 
comme ayant un rôle presque toujours positif  pour la structure 
du sol et les propriétés du sol. Dans certains cas, en particulier 
dans la zone sahélienne de l'Afrique, les termites sont introduits 
artificiellement dans le but de dégrader du bois afin de produire 
du compost utilisable comme engrais en agriculture. 

La diversité des fourmis dans les régions tropicales, en particulier 
les forêts, est aussi extrêmement élevée. Par exemple, plus de 500 
espèces peuvent co-exister dans une zone de 10 km�. Actuellement, 
il y a 12 513 espèces décrites dans le monde, dont environ 25% se 
trouvent en Amérique du Sud. Un autre fait étonnant souligne que 
114 espèces ont été trouvées dans une zone de sol de 100 m�, au 
Pérou, alors que 82 espèces ont été capturées sur un seul arbre 
dans la forêt tropicale en Amazonie brésilienne.

Plus d'un tiers de la surface de la Terre a été directement modifié par les activités humaines. Les 
sols tropicaux sont soumis à des stress majeurs, généralement causés par des activités humaines. 
Un facteur important est le défrichement des forêts qui contribue à la diminution des ressources 
nutritionnelles (matière organique), aux changements de propriété du sol (diminution de 
l'humidité du sol) ou à des effets climatiques (érosion causée par la pluie), et provoque ainsi une 
diminution drastique du nombre et de la diversité des organismes du sol (Fig. 3,22). En outre, les 

pratiques de gestion des terres en agriculture intensive, telles que les monocultures (par exemple, 
les plantations de palmiers) ont souvent des effets négatifs sur les organismes du sol, en partie dus 
aux mêmes raisons qu•indiqué ci-dessus, et en partie due à l'application de pesticides (Fig. 3,23). 
La régulation des fonctions grâce à la biodiversité des sols a progressivement été remplacée par 
une régulation modifiée par les intrants chimiques et la mécanisation, contribuant à la compaction 
du sol.

Impact des changements d•usage des terres sur les sols d•écosystèmes tropicaux

Fig. 3,25 : 
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Fig. 3,24 :  Néwection de vers de terre en forme de tour après 
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Fig. 3,22 :  Nestruction du sol causée par l4érosion, après 
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Fig. 3,23 : 
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L'humanité a découvert l'agriculture depuis moins de 10�000 ans, 
et jusqu•à présent elle a généralement été en mesure de produire 
toute la nourriture nécessaire à sa population mondiale croissante. 
Au cours des 50 dernières années, les agriculteurs de certaines 
régions du monde ont été capables d•augmenter nettement les 
rendements des cultures. C•est le résultat d'une révolution rapide 
des technologies de production agricole, de la disponibilité des 
ressources et de l'information et des réglementations favorisant 
une productivité élevée. Les agriculteurs de ces régions ont réussi 
à intensifier les systèmes de culture en utilisant des technologies 
qui font appel à la chimie agricole, la mécanisation et l'amélioration 
des plantes. Malheureusement, l'intensification s•accompagne, 
dans de nombreux cas, d•un coût environnemental, causé par 
l'utilisation excessive des intrants agricoles, l'application de 
pratiques qui conduisent à la dégradation des sols et la mauvaise 
gestion des ressources naturelles.

Tandis que l'intensification a donné lieu à des zones de forte 
productivité, une agriculture extensive (ou à faible niveau d'intrants) 
est encore pratiquée dans de nombreuses régions du monde. En 
grande majorité, ces systèmes d'exploitation sont pratiqués à petite 
échelle, avec une forte intensité de main-d'œuvre et utilisent des 
technologies relativement simples. En outre, dans la plupart des cas, 
quand les systèmes d'agriculture extensive sont pratiqués sous une 
pression démographique croissante, les possibilités de restaurer 
la fertilité des sols pendant les périodes de jachère sont de plus en 
plus rares. Au total, les mauvaises pratiques agricoles, à la fois dans 
les systèmes intensifs et extensifs, peuvent avoir plusieurs effets 
indésirables sur l'environnement, les écosystèmes, la santé humaine 
et les économies. Ces impacts affectent les sols de différentes 
manières�: accroissement de l'érosion, perte de matière organique, 
réduction de la fertilité des sols, salinisation, pollution, dommages 
pour les organismes du sol conduisant souvent à des réductions de la 
biodiversité des sols, et par conséquent baisse de productivité. 
Des exemples d'impacts de pratiques agricoles inadéquates figurent 
ci-dessous :

�t��Détérioration de la qualité des sols et réduction de la productivité 
agricole en raison de l'épuisement des nutriments, des pertes de 
matière organique, de l'érosion et du tassement;

�t��Pollution des sols et des eaux due à l'utilisation excessive d'engrais 
et l•épandage non contrôlé de déjections animales;

�t��Augmentation de l'incidence des problèmes de santé pour 
l'homme et les écosystèmes due à l'utilisation sans discernement 
de pesticides et d'engrais chimiques;

�t��Perte de biodiversité en raison du nombre réduit d'espèces 
cultivées à des fins commerciales;

�t��Perte de caractères d'adaptabilité lorsque les espèces qui 
poussent sous certaines conditions environnementales locales 
disparaissent;

�t��Perte de biodiversité bénéfique aux cultures, fournissant des 
services écosystémiques comme la pollinisation, le recyclage des 
éléments nutritifs et la régulation des infestations de ravageurs et 
des organismes pathogènes;

�t��Salinisation des sols, épuisement des ressources en eau douce et 
réduction de la qualité de l'eau en raison de pratiques d'irrigation 
non contrôlées dans le monde entier;

�t��Perturbation des processus physicochimiques et biologiques des 
sols résultant du travail intensif du sol et de l•agriculture sur brûlis. 

Rôles de la biocénose du sol sur la santé des 
écosystèmes 
Les scientifiques savent maintenant que les processus complexes 
régis par les organismes du sol (y compris les racines des plantes) ont 
des effets significatifs sur la santé des écosystèmes, la qualité des sols, 
l'incidence des ravageurs et des maladies des plantes et des animaux 
d•origine tellurique et, par conséquent, sur la qualité et les rendements 
des cultures. Au cours des dernières décennies, les scientifiques ont 
découvert progressivement le rôle de certains organismes du sol en 
matière de régulation de la fertilité et des productions végétales. Bien 
qu'il existe encore de nombreux groupes et fonctions qui ne sont 
pas bien connus, et que peu d'informations soient disponibles sur les 
interactions entre les organismes vivant au-dessus et en dessous du sol, 
il existe de nombreux exemples des effets, tant positifs que négatifs, de 
certains groupes d'organismes du sol sur la production végétale.
Les services écosystémiques, fournis par les organismes du sol, qui 
peuvent influer sur la productivité agricole sont décrits dans le tableau 
3,2, avec des exemples de groupes qui fournissent ces services.

Rôles de biocénose du sol dans le maintien de 
la fertilité
Décomposition et cycle de la matière organique :
Les agriculteurs utilisent souvent des matériaux organiques, tels que les 
résidus de récolte, le fumier, les déchets alimentaires et le compost, en 
tant que source de nutriments pour maintenir ou améliorer la fertilité 
des sols. Une fois appliquées aux champs, les matières organiques sont 
utilisées par les organismes vivant dans les sols qui les transforment en 
d'autres substances, en énergie ou en nutriments.
Les décomposeurs sont les organismes responsables de ces 
transformations; ils effectuent une série de processus qui sont essentiels à 
la préservation de la qualité des sols et à la transformation (minéralisation) 
de la matière organique pour fournir des éléments nutritifs aux plantes.
Les décomposeurs se retrouvent dans plusieurs grands groupes 
d•organismes des sols et remplissent différentes fonctions :

�t��Microflore : certains types de bactéries et de champignons 
sont les décomposeurs primaires principaux, ils sont capables 
de digérer des matières organiques complexes et de les 
transformer en substances plus simples qui peuvent être 
utilisées par d'autres organismes;

�t��Microfaune : certains types de protozoaires et de nématodes 
se nourrissent de tissus microbiens ou les assimilent et 
excrètent des nutriments minéraux;

�t��Mésofaune : la mésofaune comprend un grand nombre 
d'organismes, allant de petits arthropodes comme les acariens 
(Acari) et les collemboles (Collembola) à des Enchytraeidae. 
Ils désagrègent les résidus végétaux, ingèrent de la terre et 
de la matière organique et se nourrissent de décomposeurs 
primaires, ayant ainsi une grande influence sur la régulation de 
la composition et de l'activité des communautés du sol;

�t��Macrofaune : la macrofaune comprend les fourmis, les 
termites, les mille-pattes et les vers de terre, elle contribue 
à la décomposition des matières organiques en désagrégeant 
les détritus végétaux et en les déplaçant dans le profil de 
sol, améliorant ainsi la disponibilité des ressources pour 
la microflore (grâce à la construction de leur nid et à leurs 
activités d•enfouissement).

3,5 Les sols agricoles

Le blé est l'une des plantes les plus cultivées de la planète, 
couvrant environ 210,4 millions d'hectares de la surface 
mondiale des terres (environ la taille de la France et de l'Espagne 
réunies!) et fournissant environ 20% de l'apport calorique du 
monde. Toutefois, il a été montré que sa production dans de 
vastes champs en monoculture a des effets préjudiciables sur 
la biocénose du sol, conduisant à une réduction globale de la 
biodiversité des sols.

Monocultures

Tableau 3,2 : Services écosystémiques essentiels fournis par la biocénose du sol (modifié à partir de Bunning et Jiménez, 2003)

Services écosystémiques Exemples de groupes d•organismes fournissant le service

Décomposition et cycle de la matière organique
Bactéries, champignons et actinomycètes (décomposeurs primaires). Méso- et macrofaune tels que divers invertébrés saprophytes et se 
nourrissant de litière (détritivores), y compris les vers de terre (par exemple Lumbricus rubellus, Lumbricus terrestris, Eisenia fetida, Allolobophoridella 
andrei), les fourmis (Formicidae sp.), les collemboles (Folsomia candida, Protaphorura fiata, Proisotomoa minuta) et les acariens (Acari)

Régulation de la disponibilité et du prélèvement des 
éléments nutritifs 

Surtout des microorganismes tels que les mycorhizes, les actinomycètes, les bactéries fixatrices d'azote (Rhizobium sp., Azotobacter sp., Frankia, 
Klebsiella, Cyanobactéries) et les microorganismes qui minéralisent l'azote (Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosococcus, Nitrosolobus, Streptomyces, 
Nocardia, Nitrobacter, Nitrospina et Nitrococcus), certains invertébrés se nourrissant de sol et de litière, comme les fourmis et les vers de terre

Résistance aux ravageurs et aux maladies
Des bactéries (par exemple Pseudomonas chlororaphis, Pseudomonas fluorescens, Bacillus thuringiensis); des champignons (par exemple Beauvaria 
bassiana, Arthrobotrys dactyloides, Trichoderma harzianum), des nématodes (par exemple Steinernema carpocapse), des collemboles, des vers 
de terre et des décomposeurs ainsi que des prédateurs (par exemple acariens prédateurs, mille-pattes ou coléoptères)

Maintien de la structure du sol et régulation des processus 
hydrologiques du sol

Bioturbation par des invertébrés tels que les vers de terre (par exemple, Lumbricus sp.), les fourmis (Formicidae sp.), les termites (macrostructure) 
et les racines des plantes, des mycorhizes et certains autres micororganismes (microstructure)

Échanges gazeux et séquestration du carbone
Surtout des microorganismes et les racines des plantes, une partie du carbone (organique) est protégée dans les agrégats biogéniques faits par 
les vers de terre, les fourmis ou les termites

Détoxification du sol Surtout des bactéries (par exemple, Pseudomonas sp., Micrococcus sp.) ou des champignons (Coniochaeta ligniaria)

Contrôle de la croissance des végétaux
Les racines des plantes, des rhizobiums, des mycorhizes, des actinomycètes, des agents pathogènes, des nématodes phytoparasites, des 
insectes rhizophages, des micororganismes de la rhizosphère favorisant la croissance végétale, des agents de bio contrôle

Pollinisation des cultures horticoles Des insectes terricoles comme les abeilles solitaires (Peponapis pruinosa)

"56#

Le travail du sol est un terme général qui décrit plusieurs techniques 
utilisées dans la préparation du sol pour l•implantation de cultures. 
Ces activités peuvent conduire à des effets défavorables tels que le 
tassement du sol, la perte de matière organique, la perte de stabilité 
des agrégats et une perturbation des organismes du sol. La culture 
sans labour (aussi appelée zéro labour ou non-labour) est un moyen 
de produire des cultures d'une année sur l•autre sans perturber le sol 
par le labour de la terre, elle peut augmenter la quantité d'eau dans le 
sol, diminuer l'érosion et conduire à une augmentation de la quantité 
et la diversité de la vie dans et sur le sol.

Culture sans labour :
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Grâce à la transformation de la matière organique dans le sol, 
une classe particulière de substances organiques est produite: 
l'humus (voir Section 2,3). L'humus est un réservoir à long terme 
pour la fertilité des sols et il joue également un rôle essentiel dans 
l•élaboration et la stabilisation de la structure du sol, ainsi que dans la 
régulation de la circulation de l'eau dans les sols.

Les décomposeurs sont des organismes fondamentaux dans la 
biosphère et les processus qu•ils contrôlent sont fondamentaux 
pour le maintien de la vie. Dans le cas de l'agriculture, ils contribuent 
à améliorer les rendements en minéralisant la matière organique et 
en rendant les réservoirs d'éléments nutritifs disponibles.

Régulation de la disponibilité et du prélèvement 
des éléments nutritifs

Seize éléments sont des nutriments essentiels pour la croissance des 
plantes. Les plantes ne peuvent prélever ces éléments nutritifs dans 
les sols, que si ils sont facilement disponibles ou sous des formes 
chimiques spécifiques. Les processus chimiques, physiques et 
biologiques contribuent à la disponibilité de ces nutriments dans les 
sols. Dans ce contexte, les processus déterminés par les organismes 
du sol sont importants pour le maintien de la production agricole 
et des rendements élevés des cultures. Ils contribuent également à 
la nutrition des plantes dans les zones où les engrais chimiques ne 
peuvent pas être utilisés. Ci-dessous quelques exemples de la façon 
dont le biotope du sol peut contribuer à la formation de réservoirs 
d'éléments nutritifs et à la mise à disposition des nutriments.

Disponibilité de l'azote 

L'azote est le nutriment limitant le plus important pour la croissance 
des plantes et il est responsable de la croissance vigoureuse, de la 
ramification, du tallage, de la production de feuilles et du rendement. 
Les plantes ne peuvent utiliser l'azote que sous certaines formes, 
tels que l'ammonium et le nitrate, ainsi que quelques composés 
organiques contenant de l'azote. Ces formes sont normalement 
rendues biodisponibles à partir de composés plus complexes à 
travers des transformations réalisées par les organismes du sol.

Les carences en azote dans les sols sont communes à la fois dans 
les régions tropicales et subtropicales. Trouver des moyens pour 
obtenir l'azote et l'utiliser efficacement est d'une importance capitale 
pour la production agricole de ces régions. En outre, les risques 
concernant la disponibilité des réserves de combustibles fossiles 
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 organismes 
du sol peuvent devenir encore plus importants pour les pratiques 
agricoles pour fournir de l'azote, tant par fixation biologique que par 
minéralisation de l'azote. 

Fixation biologique de l'azote 

Plusieurs groupes de microorganismes du sol sont capables de 
prélever de l'azote gazeux de l'atmosphère, où il représente près 
de 80% des gaz présents, et de le transformer en ammoniac, une 
forme d'azote que les plantes peuvent utiliser. Ce processus appelé 
la fixation biologique de l'azote (FBA) se déroule dans les sols,  les 
eaux, les sédiments, sur ou dans les racines, les tiges et les feuilles de 
certaines plantes, et dans les voies digestives de certains animaux. 
La FBA globale de la planète est estimée entre 100 à 290 millions 
de tonnes d'azote par an, dont 40-48 millions de tonnes seraient 
fixés dans les agroécosystèmes. Cela montre que la contribution 
de la FBA à la production agricole dans les agroécosystèmes est 
certainement sensible.

Dans les agroécosystèmes, la FBA est réalisée par des microorganismes 
qui vivent en association avec des plantes (symbiotique) ou par des 
microorganismes libres du sol (non symbiotique).

Les microorganismes fixateurs d'azote symbiotiques vivant dans 
(ou sur) les tissus ou les racines des légumineuses (par exemple, 
arachides, Fig. 3,22), de certaines herbacées et céréales contribuent 
de manière significative à la FBA. Le meilleur exemple connu est celui 
de Rhizobium qui vit en association avec des légumineuses comme 
le haricot, la lentille, le soja, le trèfle et l'arachide. La plupart des 
sols contiennent ces bactéries, mais leurs populations ne sont pas 
suffisantes ou fonctionnelles pour former des associations efficaces 
avec les cultures. Dans de tels cas, les organismes doivent être 
introduits artificiellement dans le système. Cela se fait généralement 
par enrobage des semences avec des bactéries ("inoculum") avant 
le semis (Fig. 3,27). En outre, les légumineuses sont souvent utilisées 
dans les rotations culturales pour augmenter la teneur en azote 
des sols via la FBA. La fixation de l'azote par les microorganismes 
symbiotiques peut atteindre 30 à 300 kg d'azote par hectare et par an.

Il existe une grande diversité de microorganismes non symbiotiques 
dans les sols qui peuvent fixer l•azote. Cette diversité comprend 
environ 20 genres de bactéries aérobies non-photosynthétiques 
(par exemple, Azotobacter, Beijerinckia) et de bactéries anaérobies 
(par exemple, Clostridium). De plus, il existe environ 15 genres 
de cyanobactéries photosynthétiques (algues bleues), comme 
Anabaena et Nostoc. En général, la quantité d'azote que les 
microorganismes non-symbiotiques fixent dans le sol est nettement 
inférieure à celle que fixent les microorganismes symbiotiques.

Minéralisation de l'azote 

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

La conversion des protéines et des acides aminés en ammonium 
est appelée ammonification. Elle peut être effectuée par la plupart 
des microorganismes impliqués dans la décomposition de la 
matière organique. Les microorganismes obtiennent de l'énergie 
à partir de la conversion de l'azote organique en ammonium, tout 
en utilisant aussi l'ammonium comme élément nutritif. Comme les 
microorganismes produisent souvent plus d'ammonium qu'ils n'en 
ont besoin, l'excédent est libéré dans le sol et devient disponible en 
tant que nutriments pour les plantes, ou en tant que substrat pour 
d•autres processus microbiens. L'ammonium peut être utilisé par de 
nombreuses espèces végétales en tant que nutriment, en particulier 
celles qui vivent dans les sols acides et dans l'eau. Cependant, la 
plupart des plantes qui poussent dans les sols non acides ne peuvent 
pas utiliser efficacement l'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 l•intervention de deux 
groupes distincts: les bactéries qui convertissent l'ammonium en 
nitrite (Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosococcus, Nitrosolobus, 
Streptomyces, Nocardia) et les bactéries qui transforment le nitrite 
en nitrate (Nitrobacter, Nitrospina, et Nitrococcus). Des données 
récentes, suggèrent que les archea jouent également un rôle 
important dans le cycle de l'azote dans les sols, mais leurs interactions 
précises avec le cycle de l'azote n'ont pas encore été complètement 
explorées.

La macrofaune peut également jouer un rôle majeur dans la 
dynamique des éléments nutritifs des sols, y compris celle du cycle 
de l'azote, en changeant les propriétés du sol. Les vers de terre, par 
exemple, modifient la porosité du sol et la structure des agrégats, 
faisant varier la distribution et les taux de décomposition de la litière 
végétale, et modifiant la composition, la biomasse et l'activité des 
communautés microbiennes du sol. En fait, les turricules et les 
galeries de vers de terre sont un environnement favorable à l'activité 
microbienne. Les excrétions des vers de terre, comme l'ammoniac 
et l'urée, et leurs tissus morts sont rapidement minéralisés par les 
microorganismes du sol. Les estimations des flux d'azote provenant 
des populations de vers de terre dans les agroécosystèmes peuvent 
être compris entre 10 et 74 kg d'azote par hectare et par an.
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Prélèvement et disponibilité du phosphore et 
d'autres macro et micronutriments 

Les microorganismes du sol contribuent également à, et affectent, 
la disponibilité des autres macronutriments tels que le phosphore 
(P), le potassium (K), le magnésium (Mg) et le calcium (Ca) et de 
micronutriments comme le zinc (Zn), le fer (Fe), le cuivre (Cu) 
et le soufre (S). Un des groupes les plus étudiés à cet égard sont 
les champignons mycorhiziens à arbuscules (MA), qui sont des 
champignons symbiotiques du sol qui colonisent les racines de la 
majorité des plantes.

Les champignons mycorhiziens à arbuscules peuvent jouer un rôle 
important dans la nutrition en P des cultures, en augmentant le 
prélèvement total de P et, dans certains cas, l'efficacité d'utilisation 
du P. Cela peut être associé à une croissance et un rendement 
accrus. Dans les situations où la colonisation par les MA est 
perturbée, l'absorption de P, la croissance des plantes et, dans 
certains cas, le rendement peuvent être considérablement réduits.

Bien que le prélèvement de phosphore semble être le phénomène 
le plus important de la symbiose MA, il est évident qu•elle peut 
jouer un rôle complémentaire dans le prélèvement des autres 
macronutriments par la plante hôte, y compris celui de N, P et 
Mg, ainsi que celui de Zn, Cu et Fe. Les MA peuvent également 
améliorer le prélèvement de N à partir de composés organiques. 
Néanmoins, les mécanismes du prélèvement des nutriments 
et les compétitions potentielles entre les différents nutriments 
impliquant des associations MA ne sont pas bien connus.

Altération des minéraux 

Les minéraux des sols contiennent des nutriments inorganiques 
tels que Mg, K, Ca, Fe et P, qui sont libérés par l'altération. Les 
microorganismes du sol tels que les champignons, ainsi que les 
vers de terre, jouent un rôle essentiel dans la libération des 
éléments nutritifs à partir de minéraux primaires. Les bactéries 
et les champignons excrètent des acides organiques qui agissent 
comme des agents d•altération. Les champignons peuvent 
contribuer à la dégradation physique des particules minérales en 
les cassant avec leurs hyphes (une structure en forme de fil) (voir 
également la Section 4,2).

Si les études sur les mécanismes de l'altération biologique 
continuent à avancer, il sera peut-être possible, à l'avenir, d'utiliser 
des microorganismes efficaces en terme d'altération des minéraux 
afin de réduire la dépendance actuelle aux engrais synthétiques. 
Ce type de biofertilisation pourrait se traduire par une réduction 
à la fois des coûts économiques et des impacts environnementaux 
de la production agricole. 

Rôle des organismes du sol dans la formation 
de sa structure et la régulation des processus 
hydrologiques 

Une bonne structure du sol facilite la germination et l'installation des 
cultures, améliore la capacité de rétention d'eau qui peut empêcher 
ou retarder la sécheresse, entraîne une meilleure capacité d'infiltration 
qui empêche l'engorgement, et améliore également l'aération du 
sol. Elle assure une résistance et une résilience face à la dégradation 
physique, tels que l'érosion et le tassement et facilite le mouvement des 
organismes dans le sol.

La structure du sol est déterminée par la répartition spatiale et la 
composition des particules de sol, de leurs agrégats et des pores. La 
formation de la structure du sol est déterminée par des procédés 
physico-chimiques et par l'activité des organismes vivants comme les 
bactéries, les champignons, la méso- et la macrofaune et les racines 
des plantes.

En décomposant la matière organique, les microorganismes du sol 
excrètent des substances qui peuvent agir comme agents de liaison 
entre les particules du sol et qui facilitent la formation d'agrégats. Les 
particules du sol sont enrobées et incrustées par la matière organique, 
ce qui ralentit sa décomposition et favorise les réservoirs de matière 
organique dans le sol. Les plus grands organismes tels que les vers de 
terre, les fourmis et les termites se déplacent dans le sol, en creusant 
des galeries, en formant des pores et des canaux qui augmentent 
l'infiltration d'eau ou l'aération (Fig. 3,28). Pour les chercheurs, les 
vers de terre présentent beaucoup d•intérêt pour leurs activités de 
formation des sols: ils ingèrent et excrètent du sol, tandis que leurs 
turricules forment des agrégats qui sont généralement plus stables 
et contiennent des microagrégats plus stables que les agrégats non 
fabriqués par les vers.

Les macropores construits par la macrofaune à la surface du sol 
déterminent le flux d'eau de pluie par le biais des galeries et des nids, 
facilitant l'infiltration rapide de l'eau. Ceci protège de l'érosion par 
ruissellement et permet à l'humidité du sol de gagner les couches 
profondes du sol. Par exemple, dans les endroits où les résidus de 
récolte et les litières sont laissés sur le sol, quelques chercheurs ont 
observé que l'augmentation de l'activité des termites (creusement de 
galeries) a amélioré la structure du sol et réduit le ruissellement.

Lorsque le sol est perturbé par le labour, les macropores sont 
détruits et le sol devient plus vulnérable à l'érosion, l'engorgement et 
la compaction. Parce que le travail du sol perturbe également l'habitat 
des organismes du sol, leurs populations déclinent souvent, et leur 
effet positif sur la structure du sol est réduit. Le non-labour ou le travail 
réduit du sol favorise généralement l'activité des organismes ingénieurs 
des sols et permet d•améliorer les caractéristiques physiques du sol. 

Sols et biocénose du sol contre les insectes nuisibles 
et les maladies 
Dans les systèmes agricoles, une diversité végétale réduite (en 
raison de la monoculture) combinée à des pratiques agricoles 
inadaptées, peuvent créer des conditions favorables pour 
l'augmentation et la propagation des ravageurs et des maladies, 
causant potentiellement de graves dommages qualitatifs et 
quantitatifs aux cultures.

Un sol sain, qui dispose d'une communauté d•organismes vivants 
diversifiée, permet de contrôler 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 d•autres invertébrés, peuvent contribuer à 
contrôler les agents pathogènes du sol grâce à la compétition, 
l•antibiose, le parasitisme et l'induction de la résistance aux 
maladies des plantes (voir également la Section 4,4).
Quelques exemples d'organismes qui contribuent à la lutte biologique 
contre les ravageurs et les maladies sont donnés ci-dessous:

�t��Trichoderma harzianum: c•est un champignon du sol commun, 
connu pour sa nature antagoniste à d'autres champignons. 
Ses hyphes entourent les hyphes ou le mycelium d•autres 
champignons (pathogènes) et libèrent des enzymes qui 
dégradent les parois cellulaires de l'hôte, limitant ainsi 
sa croissance. Trichoderma harzianum est souvent utilisé 
comme agent actif  de plusieurs biofongicides commerciaux;

�t��Champignons 'piège à nématodes' tels que Drechslerra anchonia: 
Ces champignons produisent des structures spéciales sur leurs 
hyphes avec lesquelles ils piègent les nématodes. Ensuite, ils 
pénètrent l'hôte et le digèrent de l'intérieur, en utilisant les 
nutriments pour leur propre croissance et reproduction;

�t��Bactéries: des Pseudomonas sp. sont connus pour coloniser 
efficacement l'environnement des racines des plantes 
(rhizosphère) et protéger la plante contre plusieurs agents 
pathogènes. Ceci est probablement dû à 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 pathogènes;

�t��Nématodes entomopathogènes: ce sont des nématodes 
qui sont pathogènes pour les insectes. Plusieurs genres sont 
bien étudiés en raison de leurs propriétés pathogènes pour 
les insectes ravageurs (par exemple, Steinernema sp.). 
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Certains sols, appelés sols résistants, ont des propriétés 
particulières qui limitent les maladies d•origine tellurique. 
Ces sols ont attiré l'attention à la fois des agriculteurs et 
des chercheurs. Certains sont connus pour inhiber l'activité 
des agents pathogènes tels que Fusarium oxysporum, 
Gaeumannomyces graminis var. tritici, Pythium sp., Rhizoctonia 
solani, Streptomyces scabies, qui sont tous des organismes 
nuisibles bien connus de différentes plantes cultivées. Les 
plantes qui poussent dans de tels sols ne développent pas la 
maladie ou développent seulement des symptômes de maladie 
relativement légers, même si un agent pathogène est présent ou 
artificiellement ajouté au sol. La résistance des sols semble être 
due à des caractéristiques physico-chimiques des sols, et à leur 
biocénose, ou à une combinaison des deux. La biocénose du sol 
peut jouer un rôle clé dans la résistance des sols en contrôlant 
les pathogènes grâce à la compétition, l•antibiose, le parasitisme, 
ou l'amélioration de la résistance des plantes.

La lutte (phytosanitaire) intégrée encourage l'utilisation de 
la biodiversité et des ennemis naturels pour combattre les 
ravageurs et les maladies. Lorsque la lutte biologique intégrée 
considère aussi les sols, les processus biologiques qui se 
déroulent dans le sol peuvent avoir des impacts positifs sur le 
contrôle des ravageurs et des maladies qui se manifestent aussi 
sur le sol.

Sols et pollinisateurs 

Deux tiers des espèces végétales de la planète dépendent dans 
une certaine mesure des insectes pour la pollinisation, et 35% 
de la production alimentaire mondiale provient de ces cultures 
dépendantes des pollinisateurs. La valeur économique mondiale 
du service de pollinisation assurée par les insectes pollinisateurs, 
principalement les abeilles, a été estimée à 153 milliards   en 
2005 pour les principales cultures qui nourrissent le monde 
(voir Section 3,6). Les services fournis par les pollinisateurs ne 
sont pas limités à la productivité agricole, mais sont également 
essentiels pour le fonctionnement de nombreux écosystèmes 
terrestres, car ils améliorent la reproduction des plantes 
indigènes. Beaucoup de pollinisateurs sont associés de manière 
critique avec l'écosystème du sol, où ils se développent pendant 
leurs stades larvaires et immatures.

Au début du printemps ou pendant la saison des pluies, tout 
autour du monde, apparaissent de petits monticules de terre 
dans les pelouses et les zones de végétation peu dense. Ces 
monticules sont généralement des tumulus, composés de terre 
excavée par les abeilles terricoles (Fig. 3,29).

Les stades immatures de plusieurs groupes 
importants d'insectes pollinisateurs se 
développent dans le sol, y compris des mouches, 
des abeilles terricoles et des guêpes. Les abeilles 
terricoles, y compris les deux abeilles solitaires 
et certaines colonies sociales (par exemple les 
abeilles sans dard et les bourdons), font partie des 
pollinisateurs des cultures les plus importants. Par 
exemple l'abeille des citrouilles Peponapis pruinosa  
(Fig. 3,30) est une abeille spécialisée, qui récolte 
uniquement le pollen des cucurbitacées (courge 
et citrouille) et qui fait des nids dans le sol, parfois 
au milieu des plantes cultivées hôtes.

Les abeilles terricoles sont souvent trouvées dans 
les zones de sol nu, et colonisent donc souvent les 
champs agricoles. Les sols durs et compactés sont 
généralement évités par les abeilles terricoles car 
ils sont plus difficiles à excaver. En général, les 
abeilles terricoles préfèrent nicher dans les sables 
et les limons modérément humides, à couverture 
végétale peu dense, à fort éclairage lumineux et 
aux surfaces de températures chaudes.

L'abeille des terres alcalines, un pollinisateur 
commercial de la luzerne cultivée pour les 
semences, a été introduite dans les zones 
de culture par prélèvement, transport et 
implantation de carottes de sol qui contenaient 
des larves. Cependant, comme l'abeille préfère 
les sols limoneux et humides pour la nidification, 
la préparation de telles carottes est difficile. 
Comme les abeilles terricoles nichent en colonies, 
la gestion des aires de nidification nécessite 
surtout une perturbation minimale des sites 
où les nids sont situés. Un tel site protégé de 
nidification de 1,5 ha dans l'État de Washington 
(États-Unis) a été conservé pendant plus de 50 

ans, et a produit quelques 5,3 millions d•abeilles chaque année 
pour la pollinisation de champs de luzerne voisins destinés à la 
production de semences.

Les petites mouches qui pollinisent le cacao, et dont dépendent 
90% de la production mondiale de cacao, se reproduisent dans 
la matière organique (ex�: gousses de cacao) en décomposition 
sur la surface du sol. De même, les coléoptères 'nitidules' qui 
sont responsables de la pollinisation des Atemoya (croisement 
de Annona cherimola et Annona squamosa), des chérimoliers 
(Annona cherimola) ou des pommiers cannelle (Annona squamosa) 
pondent leurs œufs sur le matériel végétal en décomposition. 
Ces organismes associés au sol ne sont que très rarement 
bien gérés, même quand ils sont essentiels pour optimiser la 
production des cultures où les pollinisateurs se reproduisent à 
l'interface paillis-sol, y compris les cultures de cacao, d•Atemoya, 
de grenade et de jujube.

Les pratiques agricoles qui peuvent influencer les abeilles 
terricoles comprennent le labour, l'irrigation et la gestion du 
bétail. Bien que les nids puissent être profonds, bien en dessous 
de la couche de labour, le travail du sol a été corrélé avec des 
abondances moindres des abeilles, ce qui est probablement dû à 
la perturbation des entrées de tunnels. Des premières mesures 
sont prises pour régler ces problèmes et leurs impacts néfastes 
sur les pollinisateurs terricoles. Par exemple, le labour en bandes, 
où seule la ligne de semis est labourée, a été utilisée pour 
minimiser la perturbation des nids dans certaines exploitations 
de culture de luzerne en Europe.

La gestion de l'irrigation n•est une préoccupation qu•au cours 
de la période de nidification. L'irrigation par inondation durant 
la nidification, peut endommager les cellules du nid. Les bovins 
peuvent également détruire directement les nids par piétinement 
et tassement des sols ce qui a pour effet de dissuader les abeilles 
terricoles, mais à l'inverse, les abeilles des terres alcalines sont 
connues pour préférer nidifier dans les enclos à bétail et les 
enclos d'agnelage. Les raisons précises de cette situation ne sont 
actuellement pas claires et restent à étudier. 

Gestion de la biodiversité des sols pour 
améliorer la durabilité de l'agriculture

Les augmentations fortes de la production agricole au cours 
du siècle dernier sont dues à des apports importants d'intrants 
dans les systèmes agricoles. Il est estimé que le doublement de la 
production alimentaire mondiale depuis 1950 a été accompagné 
d'une augmentation de sept fois des apports d'engrais azotés 

et d•une augmentation de 3,5 fois de l'application d'engrais 
phosphatés. Cependant, nous atteindrons rapidement les 
limites, tant en termes de disponibilité de ces intrants, que 
dans la capacité des agroécosystèmes à rester productifs dans 
de telles conditions. Les systèmes agricoles qui dépendent 
actuellement des combustibles fossiles (pour la production de 
pesticides, d•engrais et la machinerie lourde) devront s'adapter 
aux changements mondiaux, y compris les augmentations des 
prix du carburant, les augmentations de la dégradation de 
la qualité du sol et de l'eau, et la contribution de l'agriculture 
intensive aux émissions de gaz à effet de serre.

Le véritable défi est d'encourager des pratiques agricoles qui, 
tout en utilisant les services écosystémiques existants pour 
augmenter la production, réduisent également l'impact des 
pratiques agricoles sur l'environnement. L'utilisation de cultures 
associées, en particulier l'utilisation de cultures fixatrices 
d'azote, par exemple, est une méthodologie qui peut favoriser le 
développement de la biocénose du sol tout en étant bénéfique 
pour la production agricole, et tout en gardant les éléments 
nutritifs dans les sols de l•exploitation agricole en évitant la 
lixiviation et la pollution des cours d•eau.

Les mesures qui apportent et développent la biodiversité du 
sol sont au centre de pratiquement toutes les pratiques qui 
contribuent à une agriculture durable. Les processus endogènes 
et potentiels des systèmes sol, servent à préserver et accroître 
la production dans le long terme, tout en favorisant la santé 
des écosystèmes. Les pratiques agricoles qui augmentent la 
biodiversité des sols, grâce à une plus grande préservation de la 
matière organique, au travail réduit du sol, à la lutte biologique 
intégrée, et aux cultures intercalaires et / ou à la rotation des 
cultures, peuvent présenter de multiples bénéfices pour les 
agriculteurs, les communautés agricoles et les sociétés dans le 
monde entier.

Les sols sont des systèmes complexes dans lesquels les 
organismes vivants sont essentiels à la préservation de leur 
qualité et leur capacité de production. Les organismes du sol 
contribuent à réguler les caractéristiques du sol, à maintenir 
la fertilité des sols et à dégrader les composés toxiques. Le 
prochain défi de l'évolution de l'agriculture demandera aux 
agriculteurs de travailler davantage avec les organismes du sol et 
leurs fonctions, pour permettre à l•humanité d'utiliser les sols de 
façon durable, au bénéfice de l'agriculture et de l'environnement.

Fig. 3,30 :  Abeille des citrouilles, P��������
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Plus de la moitié de la population mondiale vit dans des zones urbanisées 
et, en Europe, cette proportion dépasse 80%. Toutes les surfaces 
artificielles telles que les zones industrielles, zones commerciales et 
infrastructures de transport sont incluses dans la définition des zones 
urbanisées. Une étude menée en 2000 dans l'Union européenne a 
révélé que le tissu urbain couvrait 180 000 km� correspondant à 7,6% 
du territoire de l'UE à 25 (Fig. 3,31).

Les sols des régions urbanisées sont fortement influencés par les 
activités anthropiques, ce qui entraîne généralement des niveaux de 
contamination et de dégradation plus importants que ceux des sols 
des zones non-urbanisées environnantes (Fig. 3,32). En général, les sols 
urbains, quand ils ne sont pas complètement imperméabilisés par une 
couche d'asphalte ou de béton, sont plus affectés par les processus 
de dégradation, notamment la contamination et le tassement. Bien 
sûr ceci n'est pas toujours vrai et il est possible de trouver des sols 
urbains en meilleur état en termes de structure et de teneur en matière 
organique que des sols ruraux, par exemple dans les parcs des villes et 
autres espaces verts.

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

L'artificialisation des surfaces et le tassement du sol dus aux opérations 
de construction et la pression physique exercée par le trafic et le 
«�piétinement�» humain ont entraîné une inaptitude plus ou moins  
complète du sol à être colonisé par les plantes à certains endroits et 
à fournir un habitat pour la vie du sol. De plus, la perméabilité à l'eau 
et à l'air est fortement diminuée; cela peut augmenter la probabilité 
d'occurrence des inondations liée à une infiltration de l'eau réduite dans 
les sols urbains. Des données produites par des recherches menées aux 
USA montrent que les sols urbains sont généralement plus chauds de 
1 à 2 °C, 50% plus secs, 1,5 fois plus denses et plus pauvres en carbone 

organique que des sols de mêmes types dans des milieux ruraux. Ils se 
sont aussi avérés avoir des concentrations doubles de cuivre, plomb et 
zinc par rapport aux sols ruraux voisins. 

Ces caractéristiques des sols urbains ont une forte influence 
sur les organismes y vivant, ainsi que sur les processus réalisés 
par ces organismes. Dans de nombreux cas, l'abondance des 
organismes du sol, leur diversité et la structure du réseau 
trophique sont particulièrement affectées. Parfois, l'abondance 
des organismes tels que les vers de terre peut être supérieure 
dans les environnements urbains et la diversité spécifique peut 
être augmentée par la contribution d'espèces invasives et par 
l'existence de microhabitats très variés. Au sujet de la biodiversité, 
« l'homogénéisation biotique » est un phénomène relativement 
courant dans les sols urbains. Il s'agit de l'occurrence des mêmes 
ensembles d'espèces courantes dans des sols séparés. Par 
exemple, pour une vaste gamme de positions géographiques, 
des recherches ont montré que la composition des espèces 
communes comme les vers de terre, les isopodes et les diplopodes 
est similaire dans les villes d'Amérique du Nord et d'Europe.                 

3,6 Les sols urbains
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Fig. 3,31 :  Carte illustrant les surfaces artificialisées, comprenant les zones urbaines, les routes, les voies ferrées, les 
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Fig. 3,33 :  Certains sols urbains existent sous la forme de 
petites parcelles isolées, comme celles qui portent les arbres. 
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Le fonctionnement de l'écosystème est aussi impacté, les 
données existantes montrant des comportements contrastés. 
Dans certains cas, les sols urbains ont des taux plus élevés de 
minéralisation de l'azote, de nitrification et de respiration, alors 
que dans d'autres cas c•est l'inverse. L'apparente incohérence 
de ces résultats est attribuée à l'immense variété des conditions 
environnementales qui sont présentes dans les milieux urbanisés, 
comprenant les facteurs relevant du sol, du climat et de la 
couverture végétale.

L'environnement urbain est une mosaïque complexe de modes 
de couverture/occupation du sol et d'écosystèmes. Au sein 
de l'environnement urbain, les principales catégories suivantes 
peuvent être distinguées :

�t��Les petites parcelles résiduelles de sol caractérisées par un 
tassement très élevé (par exemple, la bande centrale entre 
deux voies routières, les bordures des voies ferrées, etc.) 
(Figs. 3,33, 3,37)

�t��Les petits parcs urbains, intensément fréquentés (Fig. 3,34)

�t��Les larges bordures le long des routes, foies ferrées et 
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

�t��Les terres marginales

�t��Les zones humides

�t��Les zones côtières

�t��Les berges des cours d'eau, les zones ripariennes 

�t��Les vastes parcs urbains

Chacun des types d'occupation du sol listés ci-dessus en 
ordre de pression humaine décroissante, présentent des 
habitats potentiels très différents pour les organismes du sol. 
Généralement, les entités urbaines assemblant des modes 
d'occupation très divers, peuvent ainsi agir comme des points 
chauds ou des réservoirs de biodiversité. Par exemple, un quart 
des plus rares espèces végétales forestières, aquatiques et de 
marais en Finlande peuvent être trouvées à Helsinki. Dans les 
jardins urbains de Londres, la densité spécifique d'invertébrés 
du sol est comparable à celle d'écosystèmes naturels. Même 

les friches industrielles, qui couvrent de vastes surfaces dans les 
villes industrielles, peuvent représenter une occasion stimulante 
pour la restauration écologique et pour la création de nouveaux 
points chauds de biodiversité dans les régions urbanisées. 
Cependant, les zones urbaines peuvent aussi être des points 
de dispersion des espèces invasives et exotiques agressives, 
car leurs niveaux de diversité sont souvent réduits. Pour cette 
raison, des précautions particulières devraient être adoptées 
dans la gestion des espaces verts urbains. 

Les services écosystémiques du sol dans les 
zones urbaines 

Beaucoup de services de l'écosystème rendus par le sol sont 
peut-être d'une importance encore plus cruciale en milieu 
urbain. Le service de régulation du cycle de l'eau en est un 

exemple; c'est une question critique pour les villes, spécialement 
celles qui sont sujettes aux inondations. La forte proportion 
de surfaces artificialisées ou sévèrement tassées peut conduire 
à l'augmentation de la fréquence des crues urbaines. Dans ce 
contexte, assurer aux surfaces restantes non imperméabilisées 
le maintien des meilleures propriétés hydrologiques possibles 
peut représenter une voie de mitigation éventuelle de ce type de 
dangers. Afin d'améliorer les fonctions hydrologiques des sols 
urbains, le rôle des organismes du sol et leurs relations avec la 
couverture végétale doivent être pris en compte.
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Un grand nombre de sols d'environnements terrestres peuvent 
être considérés comme extrêmes, depuis les grottes jusqu•aux 
déserts chauds ou froids (Figs. 3,38 et 3,39), et aux plus hauts 
sommets des montagnes. Beaucoup de ces écosystèmes, que 
l'on pensait autrefois dépourvus de vie, sont maintenant connus 
pour héberger de nombreux organismes qui se sont adaptés 
physiologiquement pour survivre et réaliser des fonctions cruciales 
de l'écosystème comme les cycles biogéochimiques. En dépit du 
fait que les sols des environnements extrêmes soutiennent des 
réseaux trophiques avec un nombre limité d'espèces, leur diversité 
comprend des espèces uniques et ils fournissent une réserve de 
gènes particuliers, la biodiversité globale. Pour ces raisons, les 
organismes des écosystèmes extrêmes sont considérés comme 
une précieuse ressource pour la bioprospection à des fins 
commerciales, médicales ou industrielles. Il y a encore beaucoup 
à apprendre de ces environnements et de leurs sols qui se sont 
avérés être d•une grande ressource pour l•étude de l'évolution 
de la vie (sur la Terre et d'autres planètes) ou pour élucider les 
rôles des espèces dans le fonctionnement de l'écosystème. 
Toutefois, notre connaissance des organismes et communautés 
des environnements extrêmes est limitée et, par conséquent, il 
est nécessaire d'acquérir des informations sur la réponse et la 
vulnérabilité de ces espèces et des écosystèmes extrêmes face 
aux changements globaux (ex : changement d'occupation du 
sol, changement climatique). Qui plus est, des travaux récents 
montrent que la perte d'espèces aurait un plus fort impact sur les 
processus et fonctions d•écosystèmes ayant une faible diversité 
inhérente, comme dans le cas des sols des environnements 
extrêmes et des sols fortement perturbés. C'est pourquoi, étant 
donnée l'accélération globale du rythme d'extinction des espèces, 
il est important d'identifier ces espèces, de déterminer si elles 
assurent des rôles clé dans les sols des environnements extrêmes, 
et si ces espèces sont communes à des milieux extrêmes 
similaires. Comme la notion d•environnement extrême est vague, 
il est d'abord nécessaire d'y apporter une définition et de donner 
des exemples sous lesquels les organismes peuvent survivre ou 
même prospérer.  

Les environnements extrêmes et leurs 
habitants 

La vie subsiste dans la plupart des environnements trouvés sur 
Terre, et certains organismes survivent et prospèrent dans 
des milieux qui nous paraissent hostiles et impropres à la vie. 
Les environnements extrêmes s'étendent des déserts froids, 
comme les trous à cryoconite formés dans les glaciers et les sols 
constamment gelés trouvés dans les hautes latitudes et/ou hautes 
altitudes, aux déserts chauds, dont la température du sol peut 
dépasser 50°C!

Chacun de ces environnements présente des défis importants 
pour les formes de vie. De nombreux organismes ont adapté leur 
croissance et leurs stratégies de survie à ces conditions, et pour 
eux, un environnement difficile est la norme. De tels organismes 
sont couramment qualifiés d'extrêmophiles, signifiant littéralement 
'amateurs de l'extrême'. D'autres organismes ne font que tolérer ces 
extrêmes … à savoir de basses ou hautes températures, une basse 
ou haute teneur en eau de sol, pouvant arriver selon un rythme 
saisonnier ou même quotidien …  mais bien qu'ils soient capables 
de survivre à des périodes extrêmes, ils ne peuvent pas croître 
ou se reproduire pendant ces épisodes. Il peut être extrêmement 
difficile pour les organismes de faire face à de telles fluctuations des 
conditions environnementales qui les ont obligés à développer des 
stratégies de survie ou des phases biologiques spécifiques. Certains 
ont suggéré qu'un environnement stable devrait être considéré 
comme normal et que seuls les environnements avec de fortes 

fluctuations devraient être appelés extrêmes. Cependant, dans le 
cadre de cet atlas, un environnement extrême est défini comme 
«� tout environnement non géré (excluant les environnements 
avec pollutions d'origine humaine ou avec déchets toxiques) 
où les conditions (c'est-à-dire température, humidité, pression 
hydrostatique) sont  au-delà de la gamme dans laquelle la plupart 
des organismes pourraient croître de manière optimale … que 
ces conditions soient permanentes ou occasionnelles'. Tandis 
que certains facteurs, comme les températures extrêmes et la 
faible disponibilité en eau peuvent être considérés comme les 
principaux facteurs de stress pour la vie, de nombreuses autres 
variables incluant, entre autres, le pH, la teneur en sels, la pression 
osmotique, les radiations, les métaux lourds et les toxines peuvent 
aussi influencer les taux de croissance. Cependant, tous les décrire 
serait au-delà de la portée de ce chapitre.

Les sols des environnements extrêmes 

Il y a de nombreux types de sols d'écosystèmes extrêmes 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 
extrêmes que les organismes rencontrent, celles qui prédominent 
sont des températures sévères, une faible disponibilité de l•eau, 
des valeurs de pH basses ou élevées et de fortes concentrations 
en sels (voir Tableau 3,3). Cependant, dans la plupart des sols 
d•environnements extrêmes, 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 
extrêmes 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) à hyper-aride 
(précipitations <25 mm par an). Les déserts se trouvent dans des 
régions chaudes, dans des régions côtières, aux hautes altitudes 
ou encore dans des régions polaires. Les sols les plus extrêmes 
se trouvent dans les déserts chauds et froids où les organismes 
font l•expérience non seulement d•une faible disponibilité en 
eau, mais aussi de températures extrêmes. Dans les déserts, les 
caractéristiques 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 à diminuer avec la sévérité de la 
contrainte hydrique dans et entre les types de déserts. Dans les 
déserts chauds et froids les plus extrêmes (ou dans les régions les 
plus extrêmes à l•intérieur des déserts chauds et froids) la diversité 
dans le sol est limitée à quelques groupes d•organismes. 

3,7 La biodiversité du sol dans des environnements extrêmes
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Les déserts chauds 

Les déserts chauds se répartissent sur toute la surface du globe (Figs. 
3,39 et 3,40). Ici, les organismes ne doivent pas uniquement faire 
face à de hautes températures, ainsi qu•à leurs amples fluctuations 
quotidiennes, mais aussi à une disponibilité en eau restreinte par les 
forts taux d•évaporation et les faibles précipitations, et dans certaines 
régions, aux fortes concentrations en sels. Globalement, chaque 
désert abrite des espèces différentes, mais comme les recherches sur 
la biodiversité des déserts chauds sont limitées à quelques régions 
bien explorées, une estimation du nombre total des espèces du sol 
ne peut être donnée facilement. De plus, la distribution des espèces 
dans les déserts chauds est influencée par la chimie du sol, des facteurs 
physiques, le type de végétation, la profondeur d•enracinement, 
les répartitions locales et régionales des précipitations et la région 
elle-même. Cela rend la diversité des espèces très variable au sein 
d•un désert donné. En général, toutefois, la biodiversité du sol est la 
plus basse dans les sols arides nus fortement minéraux. Le nombre 
d•espèces composant la biodiversité du sol dans les déserts est donc 
probablement sous-estimé. 

Les termites et les fourmis, qui agissent sur le sol en modifiant la structure 
et sont nommés «� ingénieurs de l•écosystème� », sont souvent les 
animaux les plus abondants dans les sols des déserts chauds. Cependant, 
la richesse spécifique de ces deux groupes est souvent plus faible que 
dans d•autres écosystèmes, car ces communautés d•invertébrés sont 
souvent dominées par quelques espèces adaptées aux déserts. Les 
termites et les fourmis semblent avoir un rôle similaire à celui des vers 
de terre et des enchytréides en conditions plus tempérées ou dans les 
sols tropicaux organiques (c•est-à-dire les écosystèmes avec une forte 
production primaire). De ce fait, les vers de terre et les enchytréides, 
qui peuvent être abondants et avoir un fort impact sur le recyclage de 
la matière organique, sont moins importants dans les sols hautement 
minéraux des déserts. Néanmoins, les fourmis et enchytréides peuvent 
quand-même être présents et influencer les vitesses de décomposition 
des couches de litière dans les sols des déserts chauds. Avec les 
termites et les fourmis, les groupes les plus abondants de la faune du sol 
des déserts chauds sont les microarthropodes et les nématodes. Les 
microarthropodes sont souvent dominés par les acariens oribates, qui 
composent plus de 50% des microarthropodes dans de nombreux sols 
de déserts. D•autres groupes d•acariens, de collemboles et d•autres 
arthropodes contribuent également au pool de microarthropodes. La 
richesse spécifique des microarthropodes et nématodes dans les sols 
de déserts est en général faible par rapport à celle des autres sols. Par 

exemple, dans une étude sur la richesse spécifique des nématodes dans 
4 déserts d•Amérique du Nord, 9 taxons ont été trouvés dans le désert 
du Sonora, 11 dans le désert du Chihuahua et 17 dans les déserts du 
Grand Bassin et des Mohaves, alors que des centaines d•espèces sont 
habituellement observées dans les prairies tempérées. Il semble que les 
régions avec une forte richesse spécifique végétale possèdent aussi une 
faune du sol diversifiée. Par exemple, 26 espèces d•acariens (Oribatida, 
Prostigmata et Mesostigmata) et 4 espèces de collemboles furent 
trouvées sous des buissons, au bord d•un petit arroyo (cours d•eau 
temporaire se remplissant lorsqu•il pleut) dans le désert du Chihuahua. 
Les déserts australiens montrent aussi une richesse spécifique limitée 
en microarthropodes. Dans une grande étude des écosystèmes arides 
du Sud de l•Australie (précipitations < 252 mm par an), pas plus de 23 
espèces d•acariens et 6 espèces de collemboles ont été dénombrées 
dans les sols échantillonnés. En comparaison, des centaines d•espèces 
d•acariens et de nématodes sont souvent observées localement dans 
les prairies et forêts tropicales et tempérées.

Dans les déserts chauds les plus extrêmes, les plantes vasculaires 
sont absentes, car elles ne peuvent vivre à cause de la trop faible 
disponibilité en eau. Les sols sont souvent stériles et sans vie apparente. 
Pourtant, même là il y a de la vie, bien qu•elle tende à se limiter aux 
microorganismes. Par exemple, l'examen d•échantillons collectés 
dans des dunes du désert pré-saharien de Tataouine en Tunisie, 
qui reçoit approximativement 115 mm de précipitations chaque 
année et virtuellement pas d•eau du tout pendant l•été, a révélé une 
large variété de microorganismes avec plus de 90 taxons différents 
représentant jusqu•à 10 groupes de bactéries et comprenant le 
groupe d•archées des Crenarchaeota. La province de Yungai dans 
le désert d•Atacama est reconnue comme l•un des écosystèmes les 
plus secs de la Terre. Les endroits les plus arides du Yungai n•abritent 
ni plantes vasculaires ni invertébrés et la biodiversité du sol y est très 
faible. Bien que l•eau soit cruciale pour la vie, des espèces semblent 
ici bien adaptées� : des cyanobactéries croissent sous les roches 
quartzeuses du désert de l•Atacama. Le quartz laisse la lumière 
pénétrer, ce qui permet la photosynthèse, et le sol sous le quartz 
qui contient plus d•humidité que les surfaces exposées, fournit un 
habitat aux cyanobactéries. Cependant, ces communautés ne sont 
pas observées partout dans le désert, avec seulement deux espèces 
de cyanobactéries et une de microprotéobactéries trouvées dans les 
endroits les plus secs (précipitations < 2 mm par an). La plupart des 
roches quartzeuses prospectées n•étaient pas colonisées, indiquant 
l•extrême rigueur de ce désert pour la vie. En bref, la diversité sous la 
surface du sol dans les déserts chauds est substantielle, bien qu•à petite 
échelle elle paraisse limitée comparée à 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 près des déserts et dépendent des services fournis par ces 
écosystèmes, comme la prévention de l•érosion. Le changement 
climatique altérant les écosystèmes désertiques, les informations sur 
la biodiversité des sols et leur influence sur le fonctionnement de 
l•écosystème pourront aider à orienter les choix de gestion.

Tableau 3,3 : Exemples de conditions extrêmes rencontrées par les organismes du sol, des 
habitats concernés et des organismes présents dans ces sols extrêmes.

Conditions 
environmentales

Exemples d•habitats du sol 
types

Définition des organismes Exemples d•organismes types

Température … basse Sols alpins et polaires comprenant 
une couche de permafrost

Psychrophiles�: croissance optimale  à une 
température <20°C

Le nématode Scottnema lindsayae est l•invertébré le plus abondant dans les vallées sèches 
de McMurdo en Antarctique. Il prospère dans les sols froids et secs trouvés là-bas.

Psychrotrophes�: croissance optimale au-
delà de 20°C, mais croissance possible 
en dessous

Le nématode Panagrolaimus davidi trouvé en Terre Victoria en Antarctique, a son taux de 
croissance maximal au-delà de 20°C, mais il peut croître à des températures inférieures 
et peut tolérer la formation de cristaux de glace à l•intérieur de ses cellules. Une grande 
variété de bactéries domine dans les sols très froids.

Température - élevée Déserts chauds et sols chauffés 
par l•activité géothermique

Thermophiles�: croissance optimale de 60 à 
80°C

Hyperthermophiles�: croissance optimale à plus 
de 80°C

Les seuls thermophiles véritables dans les sols sont des microorganismes, mais de 
nombreux organismes de la mésofaune du sol peuvent survivre à l•exposition à des 
températures très élevées, dont des nématodes, des tardigrades et des rotifères. Les 
termites et les fourmis sont souvent les invertébrés dominants dans les déserts chauds.

pH … bas Marais, tourbières Acidiphiles�: croissance optimale à pH<3Les enchytréides sont souvent les invertébrés dominants dans les sols tourbeux très 
acides. Les champignons sont les microorganismes dominants dans ces conditions.

pH … élevé Certains sols en Antarctique Alcalinophiles�: croissance optimale à pH>9 Ce sont surtout les microorganismes qui supportent des pH élevés

Humidité … basse Déserts froids et chauds, surfaces 
exposées du sol

Xérophiles Mêmes espèces que celles des environnements extrêmes de basse ou haute température. 
De nombreux organismes du sol se sont adaptés pour supporter la dessiccation.

Salinité … élevée Nombreux sols des déserts chauds 
et froids

Halophiles�: croissance à une 
concentration >0,2% de sels solubles

Les archées et les bactéries représentent la plupart des espèces halophiles des sols. 
Cependant, de nombreuses espèces de la mésofaune, comme le nématode S. lindsayae 
peuvent tolérer de fortes concentrations salines.
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Le sol dans les environnements froids 

Les environnements les plus froids sur Terre sont trouvés aux hautes 
latitudes et/ou hautes altitudes (à savoir les régions polaires et les 
milieux alpins) et couvrent une importante proportion de la surface 
terrestre. Toutes ces régions subissent des changements importants 
de leur biodiversité en raison du réchauffement climatique (voir 
Section 5,1,3). Dans les régions polaires, le paysage est dominé par la 
toundra, les sols nus et les rochers ou est recouvert de neige ou de 
glace. La toundra est une formation végétale caractéristique des zones 
arctiques, mais les régions antarctiques colonisées par la végétation et 
certaines régions alpines correspondent aussi à des toundras (Fig. 3,41). 
Cette formation végétale est dominée par les lichens, les mousses, les 
graminées, les carex, des herbacées et quelques buissons nains. Elle 
correspond à de faibles températures annuelles, de courtes saisons de 
végétation, une haute fréquence des cycles gel-dégel et la présence de 
permafrost (c•est-à-dire, de sol gelé en permanence).

Les communautés végétales de la toundra arctique sont malgré 
leur apparence plutôt productives comparées à celles d•autres 
environnements extrêmes et fournissent un fort apport de matière 
organique au réseau trophique du sol (Fig. 3,42). Pour cette raison, 
en dépit de températures annuelles en dessous de -10°C dans de 
nombreux sites, les toundras arctiques abritent plus de 700 espèces 
d•acariens, 400 de collemboles, 500 de nématodes et 70 d•enchytréides 
et de vers de terre. Toutefois, la richesse et la densité spécifiques locales 
des invertébrés restent faibles par rapport aux sols tempérés. Par 
exemple, dans le Grand Arctique, il a été trouvé que les communautés 
d•acariens oribates et de collemboles sont spécifiques de certains 
végétaux. Seulement 6 à 7 espèces d•acariens oribates et 4 à 6 espèces 
de collemboles étaient présentes dans les sols, associées à 6 espèces 
de plantes différentes. Des résultats similaires ont été obtenus pour les 
espèces végétales au Svalbard dans le nord de la Norvège. En revanche, 
les communautés de nématodes sont généralement plus diverses que 
celles de microarthropodes. Par exemple, 29 espèces de nématodes 
ont été observées dans les 3 premiers centimètres du sol d•une lande 
sub-alpine en Laponie, dans le Nord de la Suède, bien que cette diversité 
de nématodes reste inférieure à celle des écosystèmes non-extrêmes. 

La diversité des communautés microbiennes de l•Arctique est peu 
connue mais des méthodes moléculaires indiquent que les sols arctiques 
possèdent aussi une grande diversité microbienne. Par exemple, dans 
une étude sur les sols de la toundra sibérienne où les températures 
hivernales tombent fréquemment sous les -40°C, 43 séquences 
génétiques apparentées aux groupes Proteobacteria et Fibrobacter ont 
été trouvées. De plus, il a été démontré que la diversité bactérienne dans 
les sols de la toundra arctique peut compter plus de 2000 phylotypes, 
dont une grande partie n'aurait pas été observée ailleurs.

Plusieurs facteurs participent à une plus faible diversité terrestre en 
Antarctique qu•en Arctique, notamment dans les déserts continentaux 
polaires. Les habitats terrestres colonisés sont limités à cause de 
l'Océan Austral et de son emprise sur les conditions météorologiques 
qui rendent les événements de colonisation rares. En conséquence, la 
plupart des espèces occupant les terres antarctiques sont endémiques 
et ont dû survivre à plusieurs épisodes de glaciation. En outre, le 
climat est généralement plus sévère qu'à des latitudes comparables 
dans l'hémisphère Nord et ce climat rigoureux est une contrainte 
majeure pour la faune et la flore antarctiques. La plupart du continent 
est recouvert de glace (seulement 2% de la masse continentale est 
dépourvue de glace) et abrite des sols parmi les environnements les 
plus extrêmes, avec une moyenne de température de l'air inférieure à 
0°C et des précipitations très limitées (<100 mm par an dans certaines 
régions).

Tout cela contribue à une biodiversité relativement faible, bien évidente 
pour ce qui vit au dessus de la surface du sol, avec 2 espèces de 
plantes vasculaires et 2 d'insectes supérieurs en Antarctique maritime 
et aucune en Antarctique continental ! Malgré cela, l'ensemble des 
sols de l'Antarctique hébergent au moins 225 espèces d•acariens, 85 
espèces de collemboles, 49 espèces de nématodes, 30 espèces de 
rotifères et 41 espèces de tardigrades, parmi lesquelles environ 170 
sont endémiques. Pour chaque groupe il s•agit des nombres actuels, 
ils sont donc potentiellement amenés à augmenter. Les communautés 
microbiennes sont elles aussi assez diversifiées et montrent un fort degré 
d'endémisme. Par exemple, 35 espèces représentant 22 genres de 
micro-champignons ont été observées dans la région de  Windmill Island, 
28 taxons de champignons représentant 18 genres en Terre Victoria, et 
au moins 24 espèces de champignons endoparasites et champignons 
prédateurs de nématodes dans tout l'Antarctique. Les communautés de 
cyanobactéries sont largement réparties parmi les sols de l'Antarctique, 
même dans les sols arides. Par exemple, 15 taxons ont été isolés depuis 
18 polygones de sols avec jusqu'à 12 taxons dans l'échantillon de sol le 
plus riche à la Pointe Cierva, sur la Péninsule Antarctique, et 6 taxons 
dans 124 échantillons de sol provenant des montagnes de La Gorce, 
l'une des régions sans glace les plus au Sud de l'Antarctique. La richesse 

spécifique des bactéries est encore peu décrite, mais de récentes 
études suggèrent qu'il y a une diversité bactérienne considérable avec 
une forte proportion d'espèces nouvelles. Comme dans les déserts 
chauds, les espèces ont tendance à se répartir de manière très inégale 
dans les paysages désertiques de l'Antarctique, avec des biomasses et 
une diversité plus fortes dans les microhabitats plus humides. Les points 
chauds biotiques pour les sols en Antarctique comprennent les sols 
colonisés par la végétation et les sols sous les nids d•oiseaux et les lits 
de mousse. Cependant, la richesse spécifique de la faune du sol dans les 
parties les plus extrêmes de l•Antarctique est bien plus faible.

Les déserts froids les plus extrêmes sont les vallées sèches de McMurdo 
en Antarctique (Fig. 3,43) où les basses précipitations (<100 mm par an) 
et la température annuelle moyenne d•environ -20°C imposent une très 
courte fenêtre de temps où l'eau est disponible pendant l•été austral (25 
à 75 jours avec des températures au dessus de 0°C). Les sols dominants 
dans ces vallées sèches ont une disponibilité en nutriments très faible 
et de fortes teneurs en sel, en plus d•amples fluctuations quotidiennes 
de température entraînant de fréquents épisodes de gel-dégel. Il s•agit 
donc d•un des environnements les plus difficiles pour la vie sur Terre. 
La vaste étendue des sols très secs (avec une teneur en eau souvent 
inférieure à 5%) est dominée par le nématode Scottnema lindsayae 
qui se nourrit de microorganismes et représente souvent le seul grand 
animal de la faune de ces sols. Des résultats expérimentaux suggèrent 
qu•un réchauffement du climat ferait diminuer la superficie de ces sols 
secs, ce qui réduirait donc l•expansion de S. lindsayae. S. lindsayae 
est l•invertébré le plus abondant dans les vallées sèches de McMurdo 
et on estime qu•il est responsable de 6 à 7% du turn-over du carbone 
organique du sol. Ce flux significatif indique que les modifications du 
climat pourraient avoir des répercutions critiques sur le fonctionnement 
de l•écosystème. Dans les régions ayant une humidité du sol plus 
importante, les communautés dans le sol sont en général plus diversifiées. 
Ici, les genres de nématode Piectus et Eudorylaimus cohabitent avec 
plusieurs espèces de tardigrades et de rotifères, ainsi que quelques 
espèces de microarthropodes. Les communautés microbiennes dans 
les vallées sèches de McMurdo peuvent être relativement diverses, mais 
la diversité des microbes, comme celle des invertébrés, diminue avec 
l•humidité décroissante du sol. En bref, les sols de l•Antarctique recèlent 
de nombreuses espèces microbiennes et taxons animaux nouveaux.

Un des traits dominants des environnements froids est la présence d•une 
couche de permafrost (c•est-à-dire de sol restant gelé plus de deux ans). 
Le permafrost couvre une grande proportion des terres émergées de 
la planète et présente des conditions hostiles au développement de la 
vie par le froid extrême et les cycles fréquents de gel-dégel. Loin d•être 
exempt de vie, le permafrost compte des communautés très diverses. 
Par exemple, plus de 30 genres de bactéries ont été isolés dans des 
échantillons de permafrost arctique collectés sur l•Île d•Ellesmere au 
Canada, et presque 50 souches bactériennes différentes ont été trouvées 
dans des échantillons de permafrost du plateau du Qinghai au Tibet. De 
plus, certains microorganismes trouvés dans le permafrost sont actifs 
pendant les périodes froides et se sont révélés capables de croître à 
des températures aussi basses que -39°C. Ces exemples démontrent 
que les sols des environnements polaires présentent des différences 
substantielles dans leurs communautés et qu•il peut y avoir plus d•espèces 
qu•on ne pourrait penser dans les déserts froids les plus extrêmes.
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Il existe beaucoup d•autres types de sols d•environnements 
extrêmes que ceux relevant de températures extrêmes. Les 
sols des environnements salins, par exemple, se rencontrent en 
premier lieu dans les régions arides, mais deviennent de plus en 
plus fréquents dans de nombreux sols agricoles. Ils entraînent une 
dégradation du sol et souvent une réduction des rendements, 
voire même la mort des végétaux (Fig. 3,44). Est défini comme 
sol salin tout sol avec une concentration supérieure à 0,2% (m/V) 
de sels solubles. Certains organismes se sont si bien adaptés à 
ces environnements qu•ils poussent mieux à des concentrations 
salines de 15-25% et sont même souvent incapables de pousser 

à de faibles concentrations de sels. La diversité des archées dans  
les sols salins est particulièrement impressionnante. Par exemple, 
une étude à petite échelle sur la diversité des archées dans les sols 
avec des concentrations salines allant de 7 à 18% a détecté 104 à 
177 phylotypes uniques dans chaque échantillon de sol recoupant 
7 groupes phylogénétiques différents. Les communautés 
d•archées changeaient selon un gradient de salinité et la diversité 
augmentait avec une concentration en sel croissante, indiquant 
l•importance des petites variations locales des propriétés du sol 
sur sa biodiversité. A des concentrations salines plus modérées, la 
diversité des bactéries augmente spectaculairement. 

Bien qu•il y ait beaucoup d•autres types de sols extrêmes, les sols chauds 
en dehors des déserts, associés à l'activité géothermique, près de 
sources chaudes ou de volcans, sont particulièrement intéressants (Fig. 
3,44). Ils peuvent composer des microhabitats très distincts et sont dans 
certains cas des points chauds pour la biodiversité des sols extrêmes. 
Par exemple, les conditions à l•intérieur du continent antarctique sont 
considérées comme les plus froides, les plus sèches et les plus venteuses 
sur Terre, mais tout l•Antarctique n•est pas froid. Plusieurs volcans actifs 
créent des sols chauffés par l•activité géothermique là où il n•y aurait 
autrement que des environnements froids. Ces sols chauffés recèlent 
des communautés distinctes à la fois à la surface (mousses) et dans le sol, 
avec plusieurs espèces de bactéries endémiques trouvées dans ces sites. 

Résumé 

A l•évidence, il existe plusieurs types de sols d•environnements 
extrêmes occupant une vaste gamme d•habitats terrestres et 
habités par des assemblages uniques d•espèces, dont beaucoup 
ne sont trouvés nulle part ailleurs sur Terre. Comme beaucoup 
d•organismes trouvés dans les environnements extrêmes ont 
évolué et se sont adaptés à une combinaison particulière de 
conditions extrêmes, ils sont génétiquement très différents des 
autres organismes des environnements plus "normaux".

Bien que la biodiversité de ces environnements extrêmes puisse 
aller d•un grand nombre d'espèces à seulement quelques unes, 
comprenant de nombreux taxons supérieurs ou seulement quelques 
microorganismes, leurs sols représentent un réservoir inestimable de 
gènes nouveaux et de fonctions uniques. Par exemple, de nombreux 
organismes trouvés dans les environnements extrêmes, incluant 
les sols extrêmes, ont évolué pour vivre dans des conditions dans 
lesquelles la plupart des organismes en sont incapables. Ces organismes 
pourraient remplir des fonctions ou services bénéfiques pour le bien-
être des communautés humaines ou pourraient être utilisées par les 
biotechnologies pour produire des biens aux applications multiples. Pour 
l•instant, certains des environnements chauds et froids les plus extrêmes 
apparaissent dénués de vie, mais, comme pour les autres écosystèmes, 
le raffinement des techniques moléculaires pourrait révéler un jour 
une diversité d•espèces potentiellement utiles. En conclusion, les sols 
des environnements extrêmes contiennent une réserve inestimable 
d•espèces extraordinaires.

Les sols des autres environnements extrêmes
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La salinité est la teneur en sel contenue dans l•eau. Une eau de mer 
normale a une salinité de 33 pour mille. Cela monte à 337 pour mille 
dans la Mer Morte.

Qu•est-ce que la salinité :
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4,1 Comment la biodiversité du sol impacte-t-elle le fonctionnement de l•écosystème?

Les organismes édaphiques sont cruciaux pour le fonctionnement 
du sol, car ils assurent des fonctions variées assurant la fourniture 
de nombreux biens et services écosystémiques (voir Fig. 4,1). En 
fait, les fonctions réalisées  par les organismes du sol peuvent avoir 
des implications à l•échelle globale, comme le stockage de carbone 
dans les sols ou son émission, qui affectent le climat. Ces fonctions, 
qui résultent souvent d•interactions complexes entre organismes au 
sein des écosystèmes, sont appelées "fonctions écosystémiques". 

La variété remarquable de la vie souterraine sera présentée plus 
en détail dans d•autres parties de cet Atlas, mais il convient dès 
à présent de souligner que le bon fonctionnement écologique de 
la biosphère, et donc le futur de notre civilisation, dépendent de 
manière cruciale de la biocénose du sol. La vie du sol conditionne 
la vie sur terre et la biodiversité du sol représente une énorme 
machinerie biologique, conduisant à des processus dont notre 
survie elle même  dépend. 

Pourquoi la biodiversité est-elle importante pour 
le fonctionnement du sol? 

Les relations entre biodiversité et fonctionnement sont complexes 
et encore mal comprises, même pour des écosystèmes non 
telluriques dont l•étude est plus aisée et qui sont probablement 
moins complexes que le sol. La complexité exceptionnelle des 
communautés édaphiques défie notre compréhension du système 
sol. Trois mécanismes importants sont à la base des relations entre 
la biodiversité et la fonction : 

Répertoire : pour qu•un processus biologique soit enclenché, 
les organismes qui effectuent ce processus doivent être présents. 
Un système diversifié aura de plus grandes potentialités, qui 
permettront une gamme plus large de fonctions.

Interactions : la plupart des organismes du sol ont la capacité 
d'influencer directement ou indirectement d'autres organismes, que 
ce soit positivement ou négativement. Une plus grande diversité 
d'organismes offre un plus grand potentiel d•interactions, et un 
réseau plus complexe d'interactions pourra être plus adaptable aux 
changements et plus résilient face aux perturbations.

Redondance : Contrairement à ce que l•acception commune 
de ce terme pourrait laisser penser, d'un point de vue 
écologique, la notion de redondance n'a pas de connotation 
négative et n'a aucun lien avec le fait de savoir si quelque chose 
est nécessaire. En écologie, plus il y a d•organismes pouvant 
exercer une fonction dans un sol particulier, plus il est probable 
que, si certains de ceux-ci sont rendus inactifs ou éliminés, le 
processus ne sera pas affecté, les organismes restant pouvant 
combler le vide créé (Figs. 4,2 et 4,3). 

Des résultats théoriques et expérimentaux montrent que les sols 
ayant une biodiversité élevée sont plus résistants aux perturbations 
environnementales et sont également plus résilients (c'est-à-dire 
qu•ils ont une capacité supérieure à revenir à leur état initial après ces 
perturbations) que ceux ayant une diversité plus faible. Dans certaines 
situations, lorsque la biodiversité est réduite au-dessous d'un certain 
seuil, les fonctions assurées par les organismes vivants peuvent être 
irréversiblement réduites ou compromises. Ces situations sont 
caractérisées par de très faibles niveaux de biodiversités et sont 
plutôt liées à des processus assurés par peu d•espèces ou de groupes 
d•organismes (appelés « processus écologiquement étroits » - voir 
ci-dessous). Cela peut avoir une grande importance en écologie 
de la restauration, discipline visant à restaurer des écosystèmes 
dégradés. Dans certaines situations, des «�barrières biotiques�» à 
la restauration effective d'écosystèmes peuvent apparaître. Notons 
que le niveau attendu de diversité d'un groupe donné d'organismes 
est spécifique du site et varie énormément entre écosystèmes et 
biomes. 

Biodiversité et structure des communautés 

Quelques-unes des raisons pour lesquelles la diversité des 
organismes du sol en elle-même est importante sont décrites ci-
dessus. Cependant, un fonctionnement efficace exige également 
que soit présente dans la communauté une gamme appropriée de 
propriétés (ou "traits"). Il est donc admis que la diversité fonctionnelle 
caractérise mieux l'état biotique des sols que la biodiversité en soi. 

La principale raison pour mesurer la diversité fonctionnelle plutôt 
que la diversité taxonomique (c'est-à-dire le nombre d'espèces 
de groupes ou d'organismes présents) est que la principale 
préoccupation concernant le fonctionnement des écosystèmes est 
de savoir si la communauté a un répertoire approprié de capacités 
fonctionnelles. Cela dépend davantage les traits fonctionnels réels 
des organismes, que leur diversité taxonomique. Pour de nombreux 
organismes du sol, et en particulier les microorganismes comme 
les bactéries, les relations entre leur statut taxonomique et leurs 
caractéristiques fonctionnelles dans le sol sont variables. 

Les communautés sont souvent également structurées via toute 
une hiérarchie de niveaux tropiques (souvent appelé chaîne 
alimentaire ou réseau trophique), un concept utilisé pour décrire 
les relations trophiques entre les différents groupes biotiques et 
qui montre aussi comment l'énergie est transférée à travers le 
système. Cela a des implications majeures au plan fonctionnel 
puisque bon nombre de nutriments essentiels recyclés au sein 
des écosystèmes, sont importants pour le fonctionnement 
de ces derniers ainsi que pour la fertilité des sols et d•autres 
"services écosystémiques" (voir le Tableau 4,1). 

Processus larges et étroits et le principe d'assurance
Les fonctions écosystémiques peuvent être divisées en processus 
larges ou processus étroits. Les processus larges ont tendance 
à être réalisés par un grand nombre d'espèces ou de groupes 
d'organismes, tandis que les processus étroits sont assurés par un 
nombre plus faible d'espèces ou de groupes d'organismes et sont 
ainsi plus facilement compromis par des perturbations écologiques. 
Ceci à conduit à la formulation d•une théorie largement acceptée 
appelée « redondance fonctionnelle », selon laquelle les fonctions 
au sein d•un écosystème peuvent ne pas être affectées par la perte 
d'une espèce, si d'autres espèces peuvent exécuter la même fonction 
(Figure 4. 2 et 4. 3). A nouveau, notons qu•ici la redondance n•a pas 
une connotation négative�: lorsque plusieurs organismes exécutent la 
même tâche, il y a une «�assurance�» dans le système et si un groupe 
d'organisme disparait, un autre peut continuer à exécuter la fonction.

De hauts niveaux de redon-
dance fonctionnelle existent. 
Ex�: Biodégradation de certaines 
formes de matière organique 
par de nombreuses espèces 
d'invertébrés, de champignons 
et de bactéries

L•absence de redondance 
fonctionnelle existe.
La perte de cette partie de la 
communauté implique une perte 
complète de cette fonction. Ex�: 
Biodégradation de certains 
composés particulièrement 
récalcitrants

Un certain niveau de redondance 
fonctionnelle existe.
Par exemple�: Fixation d'azote par les cyano-
bactéries, les actinomycètes et les Rhizobium

Chapitre 4 : Les Fonctions du sol

Cognitif

Heritage

Culturel

Loisir

Production
primaire Cycle des nutriments

Fourniture en eau

Qualité de l•eau

Régulation

Contrôle de
l•érosion

Régulation des gaz
Régulation du

climat

Formation
du sol

Support Approvisionnement

Biomatériaux

Habitat

Biodiversité

ConstructionsMatériaux bruts

Nourriture

CH�CO�
N�

CNPKS

NOx

Rétention de
l•eau

Chaque ellipse représente l•étendue des 
fonctions qui peuvent être réalisées par 
une partie d•une communauté du sol 
donnée, qu•il s•agisse d•espèces 
particulières ou de groupes 
d•organismes.  Bien que certaines 
fonctions ne puissent être assurées que 
par une partie de la communauté, des 
recouvrements existent entre les 
fonctions que chaque groupe réalise.

Si une partie de la communauté est 
supprimée, alors certaines des 
fonctions réalisées par cette partie 
de la communauté sont perdues.  
En revanche, en raison du 
recouvrement dans les fonctions 
réalisées par di�érentes 
communautés, toutes les fonctions 
ne sont pas perdues. C•est la 
•redondance fonctionnelle•.
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Tableau 4,1 : Une liste de services écosystémiques accompagnée d•exemples d•organismes fournissant ces services. D•après Haygarth et Ritz (2009).

SERVICES 
ECOSYSTEMIQUES 
ASSURES PAR LES SOLS

BIENS ASSOCIES, PROCESSUS ET FONCTIONS EXEMPLES DE CONTRIBUTION

S
U

P
P

O
R

T

a. Formation des sols Altération du matériau parental et processus pédogénétiques
Lichens 
Production d'acides organiques par de nombreux bactéries et champignons

b. Production primaire
Directe�: Fixation du carbone Cyanobactéries, ex : Nostoc sp. Algues, ex. Calothrix sp.

Indirecte�: Interactions avec les plantes vasculaires (principaux 
organismes autotrophes)

Liens avec de nombreux services et fonctions

c. Cycle du carbone 

Biodégradation de la matière organique�: 
  Physique: 
    broyage et mélange 
  Biochimique: 
    primaire�: décomposition enzymatique
    secondaire�: ingestion par la faune

Macrofaune, principalement vers de terre, myriapodes, termites, fourmis 
et larves d'insectes 

Nombreux bactéries, archées et champignons 
Nombreux protozoaires, nématodes et autres espèces animales

d. Cycle des éléments nutritifs

Azote: 
  Fixation de l•azote:
     fixation libre
     rhizosphérique
     symbiotique
  ammonification 
  nitrification
  denitrification
  mycorhizes éricacées�

Phosphore: 
  P- solubilisation bactérienne et fongique
  Absorption par les plantes par l•intermédiaire des mycorhizes

Soufre�: 
Fer�: Oxydo-réduction
Manganese : 

Autres métaux et éléments traces

ex. Azospirillum sp.
       Azotobacter sp.
       Rhizobium sp.

Nombreuses bactéries
ex : Nitrobacter sp.
       Pseudomonas sp.
       Hymenoscyphus sp.

ex. Bacillus spp. / Aspergillus sp., Glomus macrocarpum 
ex. Gigaspora margarita, Glomus intraradices 

ex. Beggiatoa sp./ Desulfotomaculum sp. 
      Acidithiobacillus ferrooxidans / Geobacter sp.
      Ascomycota sp. / Pseudomonads sp. 

ex. Microbacterium arborescens

A
P

P
R

O
V

IS
IO

N
N

E
M

E
N

T

e. Plate-forme Stabilité structurale du sol
De nombreux microorganismes ex. via l•adhésion bactérienne, le pontage 
fongique, la formation de complexes argilo-humiques par les vers de 
terre et d•autres organismes de la macrofaune

f. Stockage de l•eau Dynamique de la structure du sol (porosité)
De nombreux organismes ex. via l•adhésion bactérienne, le pontage 
fongique, le creusement de galeries et la restructuration du sol, en 
particulier par les vers de terre anéciques

g. Habitat Dynamique de la structure du sol (porosité)
De nombreux organismes ex. via l•adhésion bactérienne, le pontage, le 
creusement de galeries et la restructuration du sol

h. Biodiversité/ressources 
génétiques

Réservoir de processus d•adaptation et d•évolution
Source de nouveaux composés pharmaceutiques

L•ensemble de la biocénose du sol 
De nombreux sont encore inconnus  !

i. Approvisionnement alimentaire Via la production primaire, champignons comestibles L•ensemble de la biocénose du sol ex. Lentinula edodes (Shitake)

j. Biomatériaux Antibiotiques, protéines monocellulaires ex. Actinomyces sp.  Fusarium venenatum (Quorn®)

k. Matières premières Cultures industrielles via la production primaire L•ensemble de la biocénose du sol

R
E

G
U

LA
T

IO
N

l. Régulation de la qualité de l'eau

Purification via: 
  la dynamique de la structure (porosité)
  la dynamique de la dégradation des xénobiotiques et des agents 
pathogènes

De nombreux organismes ex. via l•adhésion bactérienne, le pontage 
fongique, le creusement de galeries et la restructuration du sol, ainsi que 
la dégradation bactérienne et fongique

m. Régulation de 
l'approvisionnement en eau

Dynamique de la structure du sol (porosité)
De nombreux organismes ex. via l•adhésion bactérienne, le pontage 
fongique, le creusement de galeries et la restructuration du sol

n. Régulation biologique
Réseaux trophiques
Carbone et cycle des nutriments

L•ensemble de la biocénose du sol

o. Régulation des gaz 
atmosphériques

Dioxyde de carbone Méthane: 
  Emission (organismes méthanogènes) 
  Absorption (organismes méthanotrophes) 
Oxide d•azote (dénitrification)

L•ensemble de la biocénose du sol 
ex. Methanococcus sp. 
       Methylococcus sp. 
       Pseudomonas sp.

p. Régulation du climat Via les interactions avec la régulation des gaz à effet de serre ex. Photoautotrophes, Méthanotrophes

q. Contrôle de l'érosion
Dynamique de la structure du sol
Stabilisation de la structure du sol

De nombreux organismes ex. via l•adhésion bactérienne, le pontage 
fongique, le creusement de galeries et la restructuration du sol

C
U

LT
U

R
E

L

r. Cognitif  Via le système-sol qu•il sous-tend� Espèces charismatiques
L•ensemble de la biocénose du sol. Ex. les taupes, vers de terre, champignons 
(carpophore)

s. Récréatif  Par les terrains sportifs et les espaces verts

L•ensemble de la biocénose du sol
t. Educatif  Ressources pédagogiques et potentiel

u. Santé et bien-être 
Liens avec le système-sol dans sa globalité via la provision de biens 
et services 

v. Patrimoine Interactions avec l•archéologie
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4,2 Altération biologique 

Une des fonctions importante de la biocénose du sol, et de la biodiversité 
des sols, est l•altération des roches. L•altération des roches est le 
processus de désagrégation physique et d•évolution chimique des roches 
et des sédiments à la surface de la Terre, ou à sa proximité, par des agents 
biologiques, chimiques et physiques ou par une combinaison entre eux. 
Les exemples classiques sont: la désagrégation des roches par l'eau dans 
les fissures de gel, laquelle en gelant et augmentant de volume force la 
roche à la rupture (altération physique) et la dissolution des roches par 
l'eau de pluie acide (altération chimique). L•altération biologique était 
classiquement considérée comme étant « indirecte » en améliorant 
tant l•altération physique (par exemple via l•humidité maintenue sous les 
mousses et les lichens à la surface des roches) que l'altération chimique 
(acides libérés par les plantes ou dans la litière). Cependant, les progrès 
scientifiques de ces dernières décennies ont démontré le remarquable 
rôle « direct » d•altération des roches joué par les microorganismes du 
sol, et montré par exemple que les champignons jouent un rôle direct 
dans la néoformation de minéraux dans les sols! 

Mécanismes de l•altération biologique 
Les bactéries, champignons et lichens altèrent les roches par différents 
mécanismes et sont considérés en conséquence comme d•importants 
'producteurs' ou 'libérateurs' de minéraux (Tableau 4,2), lesquels 
continuent ensuite leur existence en tant que nutriments pour les 
plantes. Les mécanismes mettent en jeu des réactions d'oxydo-
réduction, ou la production d'acides organiques et de chélates par les 
bactéries et les champignons. 

Les champignons sont plus mobiles que les bactéries et peuvent ainsi 
également altérer la roche par d•autres voies. Les hyphes fongiques 
laissent parfois un témoignage saisissant de leur pouvoir d•altération. 
La figure 4,4. montre l•altération biologique d•un grain de feldspath, 
un minéral courant des roches granitiques. Un tel " forage " par les 
champignons a été observé essentiellement dans des particules de 
feldspath des horizons E des podzols, lesquels sont des sols que l•on 
trouve fréquemment en Europe, en particulier en Scandinavie (Fig. 
4,5). Ce processus génère un flux de calcium (Ca) et de potassium 
(K) dans l'écosystème et, en tant que tel, est l'un des nombreux 
services écosystémiques importants fournis par les champignons. 

Ces éléments minéraux peuvent diffuser au travers de l'écosystème 
et ainsi favoriser la fertilité d•autres sols que les podzols dont ils 
proviennent. Le mécanisme impliqué est la dissolution des minéraux 
par les anions excrétés à l'extrémité des hyphes mycorhiziens. La 
pression osmotique produite par les appressoriums fongiques 
(organes infectieux) peut atteindre 10-20 �N.�m-2, ce qui est 
suffisant pour pénétrer un matériau pare-balles inerte ! Au fil du 
temps, les hyphes se développant peuvent former des tunnels dans 
les particules minérales solides, ou des rainures sur leur surface. 

Il reste encore beaucoup à découvrir sur le rôle de la biocénose 
du sol dans les processus d'altération et l•importance relative de 
l•altération biologique par rapport à l'altération physico-chimique. 
Par exemple, la Figure 4,6 montre les hyphes fongiques attachés à un 
cristal de galène. L'altération est un processus important et nécessaire 
de la formation des sols. Dans beaucoup de de sols au travers du 
monde, et en particulier dans les sols agricoles, les taux d'érosion 
sont actuellement plus élevés que les taux de formation des sols et, 
par conséquent, la quantité globale de sols diminue. En réalité, même 
des niveaux assez faibles d'érosion peuvent être «�non durables�» du 
fait de la lenteur de l•altération. L•altération produit également des 
nutriments nécessaires à la production végétale dans de nombreux 
écosystèmes.

La formation de minéraux secondaires a été observée chez les 
champignons, symbiotiques ou non: il a été montré que des 
oxalates métalliques, des oxyhydroxydes de fer et des minéraux 
argileux ainsi que des carbonates sont formés par des lichens 
et des champignons mycorhiziens. Le matériel minéral cristallise 
et se dépose sur, et à l•intérieur des parois cellulaires (Fig. 4,7).

L•oxalate de calcium (Fig. 4,8) est l•oxalate le plus courant dans les 
sols et la litière. De plus, sa formation par les champignons leur 
constitue un réservoir de calcium et influence la disponibilité du 
phosphate. Ceci montre que les rétroactions entre organismes 
et minéraux du sol jouent un rôle important dans la disponibilité 
des nutriments et donc la fertilité des sols.

Tableau 4,2 : Quelques exemples de bactéries solubilisant les 
minéraux

Néoformation des minéraux
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Bactéries
Minéraux ou éléments 
solubilisés

Rhizobium Phosphate

Burkholderia Biotite, phosphate, fer, granite

Azotobacter Pyrite, olivine, goethite, hématite

Geobacter Fer

Acidithiobacillus Pyrite

Pseudomonas Biotite, phosphate, fer

Shewanella Smectite, fer, calcite, dolomite

Paenebacillus Biotite, bauxite

Streptomyces Hornblende
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Bien entendu, le sol ne peut se réduire à sa composante minérale. 
La formation des sols est le résultat d'interactions complexes 
entre les composantes biologique, minérale et organique du 
sol. Les colonisateurs pionniers, tels que les lichens et autres 
organismes phototrophes, fixent le dioxyde de carbone de 
l'atmosphère à mesure qu'ils grandissent et commencent à 
former de petites quantités de matière organique que d'autres 
organismes peuvent utiliser comme source d'énergie. Au fil du 
temps, de la matière organique s'accumule au fur et à mesure que 
du carbone est injecté dans le système grâce à la photosynthèse, 

permettant ainsi à d'autres organismes de coloniser le milieu. Une 
fois qu'il y a suffisamment de matière organique et d•éléments 
nutritifs disponibles, les végétaux supérieurs peuvent coloniser 
le sol. Ceci accélère la formation du sol grâce à la croissance des 
racines dans les fissures des roches agrandissant ces dernières, 
et augmentant ainsi la surface exposée à l•altération. L'altération 
est la principale source d'éléments nutritifs pour les organismes 
au sein du système sol, à l'exception de l'azote, qui doit être 
récupéré à partir de l'atmosphère, et du carbone. Des cycles de 
rétroaction existent entre les organismes du sol et le processus 

d•altération dans lesquels, au fur et à mesure de l•altération, 
des éléments nutritifs sont libérés, favorisant la croissance 
des organismes du sol, qui en retour,  accélèrent l•altération. 
Il a également été démontré que l•altération est accélérée 
par les vers de terre, y compris la transformation de smectite 
(un minéral argileux) en illite (un autre minéral argileux). Ceci 
montre que la biodiversité d'un sol aura un impact sur son taux 
de formation, ainsi que sur ses caractéristiques. 

Biodiversité et formation du sol
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4,3 Applications de la biodiversité du sol 

Responsables de nombreux processus biologiques ou les facilitant, 
les organismes du sol sont de plus très sensibles à différents stress 
et sont, par conséquent, largement utilisés comme indicateurs pour 
évaluer la qualité du sol. 

Plusieurs groupes de méso et macrofaune du sol (par exemple, 
collemboles, vers de terre, acariens) ont été utilisés comme 
indicateurs de la biodiversité tellurique dans différents programmes 
de surveillance. (voir la Section Application 1). 

Ces groupes ont également été utilisés comme indicateurs 
écologiques, en étudiant les changements structurels et / ou 
fonctionnels des communautés afin d•évaluer les effets de stress tels 
que pratiques de gestion ou changements d'usage des sols. Jusqu'à 
présent, plusieurs programmes de bioindication ont été élaborés 
et mis en œuvre dans différents pays européens, qui utilisent des 
changements dans les communautés de faune du sol comme 
indicateurs pour la surveillance des sols (voir Section 8,3). 

Tous ces programmes ont un principe commun, ils sont basés 
sur l•approche des «� conditions de référence�», c•est-à-dire que 
la communauté tout site affecté est comparée à la communauté 
d•un site de référence de la même région, ayant les mêmes 
caractéristiques pédoclimatiques et le même mode d•occupation 
du sol (voir la Section Application 2).

Une approche similaire est utilisée dans les schémas d•évaluation 
du risque écologique spécifique à un site. Les changements de 
richesse spécifique et de structure des communautés de faune du 
sol observés dans les sites contaminés sont comparés à ceux de 
sites de référence non contaminés. Il s'agit d'un type d'information 
écologique intégrant les données écologiques, qui, avec les 
données chimiques et les données écotoxicologiques composent 
la « Triade » (voir la Section Application 3). 

La sensibilité des organismes du sol à la contamination chimique 
signifie qu•ils représentent de bons indicateurs environnementaux. 
Des espèces appartenant à des groupes différents de faune du sol 
tels que les collemboles, les vers de terre, les enchytréides, les 
acariens et les coléoptères (scarabées par exemple) sont utilisés 
non seulement pour évaluer le potentiel écotoxicologique des sols 
contaminés, mais aussi  pour évaluer les risques que représentent  
les substances chimiques dans l'environnement (par exemple� : 
pesticides, produits chimiques industriels, déchets, etc.). Pour 
évaluer les effets de ces substances, des essais écotoxicologiques 
sont mis en oeuvre à l•échelle des individus, des populations ou 
des communautés d•organismes du sol (voir la Section Application 
4). Certains de ces tests sont requis par la loi pour obtenir 
l•autorisation d•usage de produits chimiques, comme pour l•usage 
de pesticides dans l'Union européenne. 

Les organismes du sol ne vivent pas tous à la même profondeur 
dans le sol. Certaines espèces vivent dans les 5 premiers cm (la 
plupart des groupes de mésofaune), certaines sont surtout actives 
dans les 20 premiers cm du sol (par exemple les vers endogés), 
alors que d•autres vivent dans des galeries jusqu'à 2 m de 
profondeur (par exemple les vers anéciques). La connaissance de 
ces différentes « strates d•habitat » est importante pour évaluer 
avec précision le risque associé à des stress particuliers, comme 
des pesticides, pour ces espèces. Si une évaluation précise des 
risques est souhaitée, des scénarios d'exposition de la faune du 
sol écologiquement pertinents doivent être définis. La biodiversité 
des sols peut être utilisée pour la construction d'une carte des 
écorégions de sols d•Europe (voir encadré 5)� ; carte qui tient 
compte des propriétés des sols, de leur usage, du climat et de la 
communauté d•organismes du sol potentiellement présente dans 
ces conditions. Une telle communauté potentielle est définie par 
sa composition fonctionnelle et non sa composition taxonomique. 
En particulier, les caractéristiques biologiques et écologiques des 
espèces de la faune du sol qui influencent leur exposition aux 
produits chimiques, telles que la couche de sol où ils vivent, leur 
comportement locomoteur, ou leur résistance à la dessiccation, 
doivent être prises en compte pour le développement précis de 
toute carte d•écorégions de sol.

Application 2

Application 1

Nématodes
Bactéries

Vers de terre

Enchytreïdes

Aux Pays-Bas, le système d•« Indicateur biologique pour la 
qualité des sols » (BISQ) est utilisé en routine pour surveiller la 
qualité des sols en utilisant le réseau de surveillance mis en place 
par le RIVM (plus de 200 sites, voir la Section 8,3). Le système a 
été lancé par le «�Réseau national hollandais de qualité des sols�» 
pour se conformer à la convention de Rio sur la biodiversité 
ratifiée en 1992, et vise ainsi à protéger la biodiversité et 
l'utilisation durable des fonctions du sol (cycle des nutriments, 
capacité d'auto-épuration, capacité de filtration). 

BISQ est composé de 25 indicateurs comprenant à la fois 
des paramètres biotiques (abondance et la composition des 
communautés de nématodes, de vers de terre, d•enchytréides 
et de microarthropodes du sol), des paramètres fonctionnels 
(biomasse microbienne et respiration, diversité microbienne 
structurelle et fonctionnelle, cycles de C et N) et des paramètres 
abiotiques (paramètres chimiques et mode d•occupation des 
sols). L•utilisation de différents types de paramètres est un 
avantage, car elle permet une évaluation globale de la durabilité 
de l'utilisation du sol. 

Le principe de BISQ est simple: les valeurs d'indicateurs 
mesurées sur un site particulier sont comparées avec les valeurs 
de référence, obtenues sur le site de référence correspondant. 
Actuellement, le schéma comprend 10 situations de référence, 
incluant divers types d'exploitations agricoles sur des sols 
différents, des prairies semi-naturelles, landes et forêts, ainsi 
que des espaces verts urbains. Plus l'écart avec la communauté 
de référence est élevé, plus la perturbation est considérée 
importante. Les valeurs de chaque indicateur sont intégrées 
dans un histogramme radar, c•est à dire un histogramme 
circulaire représentant toutes les valeurs de l'indicateur, en les 
situant par rapport à la situation de référence souhaitée (la 
valeur de référence pour chaque variable est fixée à 100%, voir 
Figure 4,9.). Les écarts négatifs ou positifs par rapport au 100% 
indiquent une rupture avec la situation de référence..

L'appauvrissement de la biodiversité des sols observé à plusieurs échelles spatiales est reconnue 
comme étant l'une des principales menaces pesant sur la qualité des sols au sein de l'UE. La biodiversité 
du sol exerce en effet un rôle clé dans les processus biologiques des sols et dans la fourniture 
d•importants services écosystémiques. Par conséquent, le développement d•indicateurs opérationnels 
de la biodiversité et la mise en œuvre de programmes de surveillance de la biodiversité est une priorité 
au niveau de l'UE depuis quelques années. Récemment, le projet « ENVASSO » a lancé une série 

d'indicateurs de la biodiversité des sols qui sont prêts à être utilisés dans des programmes intensifs et 
étendus de surveillance. Les indicateurs ont été sélectionnés sur la base des critères suivants: 

1. disponibilité de méthodes normalisées échantillonnages et / ou de mesures;  

2. complémentarité avec d'autres indicateurs; et

3. facilité d'interprétation des résultats, tant au niveau scientifique qu•au niveau politique.

Question-
clé

Groupes 
d•espèces

Niveau I 

(du réseau de surveillance)

Niveau II 

(Ensemble des points essentiels ou des points 
pertinents pour les questions de richesse 
spécifique et de disponibilité des ressources)

Niveau III 

(facultatif )

Diversité 
d•espèces

Macrofaune Espèces de vers de terre Toute la macrofaune

Mésofaune 
Espèces de collemboles (Enchytreidas si 
aucun vers de terre)

Sous-ordres d•acariens 
Activité mesurée à l•aide de «�sachets de litière�» ou d•essais 
«�bait lamina�» 

Microfaune
Diversité (fonctionnelle) des nématodes fondée 
sur les habitudes alimentaires

Protistes

Microflore
Diversité bactérienne et fongique acquis par 
extraction d'ADN / PLFA

Plantes 
supérieures

Pour les prairies et les pâturages

Fonctions 
biologiques

Macrofaune
Activité de la macrofaune (par exemple les structures 
biogéniques, activité trophique)

Mésofaune Activité de la mésofaune

Microflore Respiration du sol Activité bactérienne et fongique

Fig. 4,9 :  Exemple d4un histogramme radar montrant quatre 
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Application 3

Application 4

Chimie

EcologieToxicologie

Risque/
e�et

La démarche « Triade » est composé de trois types de caractérisations complémentaires (Fig. 
4,10) visant à fournir des informations (ou poids des évidences) pour évaluer le risque que les sols 
contaminés d•un site spécifique peuvent représenter pour des cibles écologiques importantes à 
protéger (par exemple la faune du sol ou les processus du sol): 

Le poids des évidences lié aux caractérisations chimiques (ChLoE) comprend la mesure des 
concentrations de produits chimiques sur le site et la comparaison avec les valeurs limites. 

Le poids des évidences lié aux caractérisations écotoxicologiques (EcLoE) comprend des tests 
de toxicité réalisés avec des échantillons de sol prélevés sur les sites contaminés et de référence, 
utilisant des espèces particulières de faune du sol (évaluation de la toxicité directe). 

Le poids des évidences lié aux caractérisations écologiques (ELoE) comprend la collecte de 
données écologiques (par exemple la richesse et composition spécifique des plantes et de la faune 
du sol et des paramètres microbiens) à partir des sites contaminés et de référence. 

La démarche Triade peut être appliquée en utilisant une approche par étapes, en commençant 
par des mesures simples pour chaque type de caractérisation et, si des incertitudes persistent 
(c'est à dire si les différents poids des évidences n'indiquent pas une réponse cohérente allant dans 
le même sens), le processus se poursuit en recherchant d'autres informations pertinentes pour 
chaque type de caractérisation. 

Pour le premier niveau (ou screening), les tests écotoxicologiques de survie et d'évitement sont 
réalisés en utilisant les collemboles et les vers de terre (caractérisation écotoxicologique), alors 
qu•un test «�bait-lamina�» est effectué pour la caractérisation écologique. Pour le niveau supérieur 
où une évaluation plus détaillée est réalisée, des essais de reproduction intégrant les précédents 
groupes de faune du sol ainsi que d'autres (par exemple enchytréides) sont effectués avec des suivis 
in situ de la faune du sol, renseignant ainsi respectivement les caractérisations écotoxicologique 
et écologique.

Des tests écotoxicologiques utilisant des animaux du sol peuvent être effectués à différents niveaux 
de complexité, le plus souvent intégrés dans une batterie de tests, depuis les tests de laboratoire 
les plus simples, jusqu•au plus complexes comme les essais de terrain ou de semi-terrain. Pour 
évaluer les effets des substances testées, des tests de laboratoire sont généralement effectuées 
dans un sol artificiel (que l•on nomme le « sol OCDE », car il a été élaboré conformément à une 
directive de l'OCDE), composé de sable de quartz (70%), d'argile de type kaolinite (20%) et de 
tourbe (10 %) (Fig. 4,11). Cependant, actuellement, afin d'accroître la pertinence écologique des 
données écotoxicologiques, les tests sont de plus en plus souvent effectués avec des sols naturels. 
Une série d'initiatives existent, proposant certains de ces sols comme matériaux de référence 
pour représenter les différentes régions européennes et être utilisés dans des tests d'écotoxicité. 

Le principe de base de la plupart des tests écotoxicologiques est d•exposer les organismes à 
une des concentrations croissantes de la substance à tester pendant une période de temps 
définie, laquelle dépend du paramètre mesuré et des organismes testés. Des tests de laboratoire 
permettent d•évaluer les effets au niveau des individus (survie, croissance, comportement) ou au 
niveau de la population (par exemple la reproduction) (Fig. 4,12). Les tests de semi-terrain, tels 
que les tests en mésocosme évaluent les effets principalement au niveau des communautés (par 
exemple les changements dans la composition des espèces ou des groupes fonctionnels) (Fig. 
4,13). Contrairement aux tests de laboratoire, ils sont menés avec des sols naturels, augmentant 
ainsi le réalisme écologique des données obtenues. a b

c
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Fig. 4,11 :  Les trois composantes de sol artificiel 
J5�(?
 �����
 ��
 !����'
 "`Fj#�
 -��������
 "HFj#
 ��

������
 ��
 ��%�����
 ";Fj#�
 $��
 ����
������
 �����

��
 ���
 ����������
 "�
 gauche #
 ��
 ���
 ����
 ��������
 "�

droite 
����
����������
�����������
"*<
��
3=#

Fig. 4,12 : 
$��
 �����
 ��
 �����������?
 "�#
 7�������
 ������� 
 "���
 ������
 ��
 �����������
 ���������
 ������
��
 ����
 ���
 �����


������������!���#	
 "�#
 7������
 ��
 �����
 ����
 ��
 ���
 ������

 ����
 ���
 ������
 �����������	
 "�#
 Eisenia andrei,  un ver de terre est 
��������
 �������!��
 ��
 ����
 ����������
 ������

 ����
 ���
 �����
 
������������!���
 	
"�#
5%�����
 ��������
�
 ����
 ���
 �������
 ����� 

����
��
����
��
������������
��
����
��
�����	
"�#
 Enchytraeus crypticus 
"���
���%���
���#
���
��
������
����
�
����
�
��������

����

��
����	
"�#
7������
��
����
��
������������
�����%���
���	
�
��
���
��
�����
��
�����
��
�
�����������
���
�������
����
�����
 �

����
��
����
��
<������
����
�M�������
��
��������
����������
"*$
"��
��
�&�#�
P{
"�#
��
6+�
"�##

Fig. 4,13 : 
*����
 ��
 �
�������?
 "�&�#
 P�
��������
 ���
 �
�������
 ��
 �%���	
 "�&�#

)
��������
 ����
 ��
 �������
 ��
 �������
 ��
 �����������	
 "�#
 �
����
 ��
 �������
 ��������
 ��

����������
��
��������
���
���������
���
�%�!��
�
��������
"<7
��
3=#

Fig. 4,10 : 
+�%
��
��
��
�
����%�
*������
$�
���!��
���

����


en woignant l4information issue des trois types de caractérisation. 
P%���
��
3�����
��
)�����
"HFFZ#



Atlas Européen de la Biodiversité des Sols | Chapitre 4 : Les fonctions du sol42

4,4 Biodiversité du sol et maladies des plantes

Parmi les différents types de microorganismes vivant dans 
les horizons supérieurs des sols, champignons et bactéries 
requièrent une attention particulière par leur prévalence dans les 
sols et par leur capacité à bénéficier aux plantes, ou à provoquer 
leur infection, cette capacité dépendant de l•espèce, de la plante 
hôte et des conditions environnementales.

Dans des conditions natives, non perturbées, il existe une large 
variété de microorganismes du sol qui existent dans une forme 
d•équilibre dynamique. Les maladies des plantes sont l•exception 
à la règle. La majorité des champignons et bactéries du sol sont 
considérés comme bénéficiaires dans leur relation avec les 
plantes supérieures via�: 

a. une association directe avec les racines (exemple� : les 
mycorhizes, les bactéries formant des nodules); 

b. la décomposition puis la libération d•éléments minéraux par 
la matière organique du sol augmentant ainsi la disponibilité 
en éléments essentiels pour les plantes;

c. des dégâts parasitaires ou en supprimant leur croissance par 
le biais d•autres interactions comme la compétition pour les 
nutriments et la production de métabolites toxiques.

Cependant, les pratiques agricoles conventionnelles induisent des 
changements de communautés microbiennes du sol, supprimant 
la biodiversité et réduisant la capacité des écosystèmes à résister 
à des périodes de stress. Cela signifie que dans les systèmes 
soumis au stress, comme les sols cultivés, les compétiteurs des 
pathogènes des plantes pourraient être affectés négativement, 
permettant ainsi aux pathogènes et aux maladies qui leur sont 
associées de se propager.  

Phytopathogènes transmis par les sols 
Les phytopathogènes transmis par le sol sont des microorganismes 
fongiques ou bactériens présents dans le sol et capables d•infecter 
les plantes supérieures (on entend ici les plantes cultivées) et 
pouvant causer tout une gamme de maladies. Les phytopathogènes 
transmis par le sol peuvent passer tout leur cycle de vie dans les 
sols ou en passer une partie dans la phyllosphère (c•est-à-dire les 
zones épigées de la plante comme la tige et les feuilles). Pendant leur 
phase parasitaire, ces pathogènes croissent dans des hôtes sensibles. 
Cependant ils peuvent également passer une partie de leur cycle 
de vie dans le sol se déplaçant d•une culture hôte vers une autre, 
en tant que saprophytes sur les résidus de plantes, ou en tant que 
propagules de latence comme les chlamidospores, les sclérotites 
ou les oospores. Leur survie dans les sols peut être de plusieurs 
semaines à plusieurs années selon leur biologie. Une maladie 
végétale se produit quand trois conditions sont réunies. Il faut qu•il 
y ait un pathogène, un hôte sensible et que ceux-ci soient sous des 
conditions environnementales favorables. Si l•une de ces conditions 
n•est pas remplie, la maladie n•apparaît pas.

Les phytopathogènes fongiques et bactériens des sols sont 
responsables de diverses maladies qui restent un problème d•actualité 
dans des régions de cultures partout dans le monde. Les principales 
maladies fongiques sont causées par les champignons du sol Armillaria 
mellea, Colletotrichum sp., Fusarium sp., Gaeumannomyces graminis 
var. tritici, Macrophomina phaseolina, Phoma sp., Phytophthora 
sp., Pythium sp., Rhizoctonia solani, Sclerotinia sp., Slerotium rolfsii, 
Thielaviopsis basicola et Verticillium dahlia (Fig. 4,14).

Parmi les bactéries, les groupes de phytopathogènes les plus 
communs sont Agrobacterium tumefaciens, Erwinia carotovora et 
Plasmodiophora brassicae. Les phytopathogènes des sols, selon 
l•espèce en question, sont responsables de maladies principalement 
sur des légumes, des céréales et des fleurs et parfois sur des arbres 
dans des vergers. Les dommages potentiels provoqués par les 
phytopathogènes peuvent avoir un effet considérable sur la sélection 
du cultivar ou du porte-greffe, les rotations de cultures, les dates et 
les densités de semis, le traitement des semences et  les produits 
phytosanitaires. Pourtant, comme mentionné précédemment, aussi 
bien la rencontre de l•hôte et du pathogène que les conditions 
environnementales doivent être favorables. Un des facteurs pouvant 
signifier que les conditions environnementales ne sont pas favorables 
est la présence de microorganismes suppressifs.

Microorganismes impliqués dans la suppression 
des pathogènes du sol 
Un sol est considéré comme étant suppresseur si, en cas de conditions 
favorables à l•apparition d•un dommage, soit un pathogène n•apparaît 
ou ne persiste pas,  soit il apparaît mais ne cause aucun dommage ou 
encore il apparaît et cause un dommage sur un temps court puis 
décline, cela même si le pathogène persiste dans le sol. 

Au contraire, les sols propices (non suppressifs) sont des sols où 
un dommage apparaît facilement. Le pouvoir de suppression du 
sol est relié à la fertilité et à la nature du sol elle-même, autant qu•à 
son activité microbiologique. La suppression a été définie comme 
pouvant être générale ou spécifique. 

La suppression générale est le résultat de la biomasse microbienne 
totale et d•une grande�  biodiversité, ce qui crée des conditions 
défavorables au développement des maladies des plantes. 
La suppression spécifique, quant à elle, est due aux effets de 
microorganismes seuls ou de groupes de microorganismes pendant 
des étapes particulières du cycle de vie des pathogènes et est 
également transférable (entre 0� ,1% et 10% d•efficacité) a un sol 
propice.

Puisque le caractère de suppression est d•origine biologique, ces 
deux types de suppression sont éliminés par le procédé d•autoclave 
(30 minutes à 120°C) ou par l•exposition du sol aux rayons gamma. 
En outre, la suppression générale est réduite mais pas éliminée par 
fumigation du sol  et peut supporter  une chaleur humide de 70°C, 
tandis que la suppression spécifique est éliminée par la pasteurisation 
(30 minutes à 60°C).

C•est probablement le résultat de hauts niveaux de biodiversité 
impliqués dans la suppression générale, ce qui veut dire que la 
redondance fonctionnelle est très importante dans la communauté 
du sol. A l•inverse, la suppression spécifique est souvent le résultat 
d•un tout petit nombre de groupes d•organismes et donc par 
conséquent, la redondance fonctionnelle est probablement plus 
basse, ce qui implique une réduction de son efficacité après un 
stress environnemental comme la pasteurisation. Il a été affirmé 
que la suppression spécifique intervient en parallèle à la suppression 
générale et ainsi, certains sols doivent leur potentiel suppressif à la 
combinaison des deux types de suppression.
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Les microorganismes bénéfiques, qui sont présents dans les sols 
suppressifs, sont capables d•agir contre les pathogènes via plusieurs 
mécanismes� : compétition pour les nutriments, parasitisme direct, 
inhibition directe par la production de métabolites antibiotiques et 
même en induisant des résistances des plantes. Parmi les populations 
de microorganismes, un rôle majeur a été donné aux pseudomonades 
fluorescentes. Leur implication dans le caractère suppresseur des sols 
a été montrée comme étant reliée à une compétition pour le fer lié au 
sidérophore (ex�: dans les sols suppressifs de la flétrissure fusarienne) 
et à l•antibiose (ex� : dans les sols suppressifs du piétin-échaudage). 
Les exemples de sols suppressifs les plus cités sont le déclin du piétin-
échaudage (TAD) et les sols suppressifs de la flétrissure fusarienne.

Le piétin-échaudage, causé par le champignon ascomycète 
Gaeumannomyces graminis var. tritici, est une maladie des racines du blé 
d•une importance mondiale. Le TAD est la diminution spontanée de 
l•incidence et de la sévérité du piétin-échaudage survenant après une 
monoculture, durant usuellement entre quatre et six ans, avec une 
plante hôte sensible et une ou plusieurs poussée(s) sévères de la maladie. 
Le TAD est un phénomène qui apparaît globalement, dans une large 
gamme de types de sols, de climats, et de conditions agronomiques, et 
qui peut être réduit ou éliminé en interrompant la monoculture par une 
culture non sensible. Différents antagonistes et mécanismes microbiens 
sont responsables du TAD. Parmi les antagonistes, les pseudomonades 
fluorescentes sont impliqués à l•échelle mondiale. 

Les Pseudomonas sp. sont des rhizobactéries favorisant la croissance 
des plantes (i.e. non symbiotiques, bénéfiques pour les plantes et vivant 
dans la rhizosphère) et sont capables de synthétiser toute une variété de 
composés antifongiques (incluant surtout le 2,4-diacétylphloroglucinol) 
qui exercent des effets inhibiteurs contre G. graminis var. tritici. Ces 
populations bactériennes augmentent considérablement sur les racines 
présentant des lésions de piétin-échaudage. 

Les flétrissures fusariennes causées par plusieurs formes du champignon 
pathogène Fusarium oxysporum, sont des maladies significatives dans 
le monde entier entrainant des pertes de rendement pour plusieurs 
cultures. Des études étendues sur les sols suppressifs de cette 
flétrissure ont été réalisées en France (Chateaurenard) et aux Etats-
Unis (par exemple à Salinas Valley en Californie). De façon intéressante, 
le potentiel de suppression de ces sols est associé à l•activité du 
non-pathogène F. oxysporum et des espèces de pseudomondeas 
fluorescentes qui entrent en compétition pour le carbone et le fer et 
sont également capables d•induire une résistance systémique chez les 
plantes. Contrairement à d•autres agents pathogènes du sol, l•induction 
de potentiel suppressif de cette flétrissure a été associée, dans plusieurs 
cas, à la culture répétée de cultivars partiellement résistants. 

Des exemples de pathogènes du sol comme Rhizoctonia solani 
et Sclerotium rolfsii, qui ont été largement étudiés pendant des 
décennies, ne sont pas contrôlés par les sols suppressifs via 
les mécanismes de suppression générale car ils possèdent de 
grandes propagules qui leur permettent d•être moins sensibles 
à la compétition microbienne. Toutefois, ils sont sensibles à des 
microorganismes bénéfiques spécifiques,  tels que des espèces de 
Trichoderma capables de coloniser et de parasiter les propagules 
nuisibles, réduisant ainsi le risque de maladies. Le champignon 
bénéfique Trichoderma localise R. solani grâce à des stimuli 
chimiques excrétés par le pathogène, puis l•attaque. Les hyphes 
de Trichoderma s•enchevêtrent autour du mycélium pathogène 
formant des sortes de crochets qui sont facilement visibles au 
microscope (Fig. 4,15). Pendant son action parasitaire, Trichoderma 
relargue des enzymes lytiques qui digèrent la paroi cellulaire du 
pathogène et qui parfois pénètre le mycélium hôte. L•étape finale 
de cette action parasitaire peut être la complète dégradation des 
cellules de Rhizoctonia. 

L•apport de microorganismes bénéfiques pour 
contrôler les phytopathogènes du sol 
Au cours des cent dernières années, la recherche a démontré 
de façon répétée que les microorganismes phylogénétiquement 
différents sont des antagonistes naturels qui sont capables d•inhiber 
voire de détruire complètement les phytopathogènes indésirables. 
Le sol représente un grand réservoir de microorganismes 
antagonistes qui ont été largement étudiés pour leur exploitation en 
agriculture comme contrôle des phytopathogènes. Les interactions 
entre microorganismes et pathogènes peuvent être complexes  et 
incluent l•antibiose, la compétition et le parasitisme. Il a aussi été 
démontré que les microorganismes antagonistes peuvent interagir 
avec les plantes pour induire des résistances systémiques contre 
les pathogènes. Des inventaires aux Etats-Unis et en Europe 
ont fourni de nombreux microorganismes candidats, connus 
comme agents de biocontrôle (BCAs), pour leur développement 
commercial. En effet, la préoccupation du public pour une haute 
qualité alimentaire, une absence de résidus de pesticides, pour une 
agriculture durable qui préserve la fertilité des sols, et pour limiter 
la pollution de l•environnement a stimulé la recherche traitant de la 
lutte biologique. A présent, il existe un grand nombre de produits 
commerciaux contenant des microorganismes antagonistes des 
pathogènes, des biopesticides (USA) ou des biofongicides (UE), 
couramment vendus pour les traitements biologiques contre 
les maladies transmises par le sol à un bon nombre de cultures. 
Cela inclut des bactéries appartenant aux genres Streptomyces et 
Pseudomonas ainsi que des champignons appartenant aux genres 
Coniothyrium, Gliocladium, Pythium et Trichoderma (Tableau 
4,3). Ces produits sont appliqués de différentes manières par les 
traitements de semences, par les inoculats ou les médicaments 
pour sols, selon la souche BCA et la formulation. 

Les BCAs offrent de multiples bénéfices comparés aux autres 
options chimiques de contrôle des pathogènes. Par exemple, 
puisqu•ils sont une ressource naturelle, ils peuvent être utilisés à 
la fois pour en agriculture biologique et en protection biologique 
intégrée (PBI). Ils peuvent également augmenter la biodiversité 
car la majorité des BCAs sont des microorganismes naturels du 
sol et sont plus spécifiques que les agents chimiques utilisés pour 
des applications sur le sol. En fait, le vide biologique est l'un des 
pires effets de l'application de pesticide au sol (désinfestation du 
sol) comme celui causé par le bromure de méthyle (maintenant 
interdit). En outre, le risque de recolonisation du vide biologique 
par des pathogènes est grand, et peut mener à d•autres et 
plus sérieuses incidences de maladies. Ceci dit, certains genres 
comme Trichoderma (Fig. 4,16) et Gliocladium, sont souvent 
moins sensibles aux fumigants et autres produits chimiques 
utilisés en désinfestation, menant à ce qu•ils recolonisent le sol 
en plus grand nombre après la désinfestation. Puisqu•il n•est 
pas possible de restaurer l•équilibre microbien présent lors 
des conditions natives, non perturbées, un nouvel équilibre 
d•organismes du sol qui s•adaptera aux conditions du sol altéré 
et la gestion des sols devrait tendre vers le résultat souhaité de 
la prévention des maladies.

Microorganisme Cible

Coniothyrium minitans CON/M91-08 Sclerotinia minor, S. sclerotiorum

Gliocladium catenulatum JI446 Large variété de pathogènes fongiques du sol

Pseudomonas chlororaphis MA 342 Pathogènes des céréales et de leurs graines

Pythium oligandrum M1
Principalement pathogènes du sol et certains 
pathogènes foliaires

Streptomyces K61 (auparavant S. griseoviridis K61) Large variété de pathogènes fongiques du sol

Trichoderma asperellum ICC012 (auparavant T. harzianum ICC012) Large variété de pathogènes fongiques du sol

T. asperellum T11 (auparavant T. viride T-25) Large variété de pathogènes fongiques du sol

T. asperellum TV1 (auparavant T. viride TV1) Large variété de pathogènes fongiques du sol

T. atroviride T-11 (auparavant T. harzianum) Large variété de pathogènes fongiques du sol

T. gamsii ICC080 (auparavant T. viride ICC080) Large variété de pathogènes fongiques du sol

T. harzianum T-22 Large variété de pathogènes fongiques du sol
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Tableau 4,3 : Champignons et bactéries antagonistes inclus dans l•Annexe 1 de la Directive 91/414/EEC et autorisés au niveau 
national pour le contrôle biologique de maladies véhiculées dans le sol, dans plusieurs pays Européens. (Mise à jour Mars 2010)
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4,5 Biodiversité du sol et biotechnologies

Virtuellement, tous les groupes de microorganismes du sol 
(bactéries, champignons, virus, algues et protozoaires) ont le 
potentiel pour une large gamme d•applications environnementales, 
commerciales et industrielles, beaucoup d•entres eux restent 
largement inexploités. La capacité des microorganismes à 
décomposer des substrats et à transformer des matériaux et 
composés en de nouvelles substances est une ressource valorisable 
dans des industries pharmaceutiques, agroalimentaires, chimiques et 
même minières. L•exploitation des microorganismes dans l•intention 
de générer un produit utile ou un changement environnemental 
désiré est généralement considéré comme une biotechnologie. 
Au sens large, les biotechnologies couvrent des domaines plus 
étendus. Par exemple, c•est également un outil pour l•acquisition 
de connaissances scientifiques dans des domaines comme les 
processus d•information génétique, le métabolisme,  les systèmes 
cellulaires ou les organismes (ex : adaptations environnementales, 
immunologie, endocrinologie, etc.). Cette section se concentre sur 
les applications biotechnologiques des organismes des sols.

Biodiversité et biotechnologie microbiennes sont intimement liées 
et interdépendantes. En fait la biodiversité est à la fois la base et le 
moteur de la biotechnologie. En d•autres termes, c•est la multitude 
de caractéristiques microbiennes, traduite dans une nuée de traits 
métaboliques qui permet toutes les applications et donne tous 
les produis disponibles (voir Tableau 4,4). Tandis que le terme est 
relativement nouveau, la biotechnologie en tant que concept existe 
depuis longtemps pour la levée du pain, le brassage de la bière, la 
fermentation de produits alimentaires (Fig. 4,17) et l'intervention 
directe pour la reproduction animale et végétale. La révolution 
industrielle a permis l•implantation d•unités de fermentation à 
grande échelle, l•ère des biotechnologies modernes pouvait donc 
commencer (Fig. 4,19).

Récemment, la biotechnologie a connu une expansion 
spectaculaire avec l•augmentation de la compréhension et 
de l•exploitation de la biologie moléculaire (i.e. l•étude des 
interactions entre les différents systèmes d•une cellule) et la 
technologie de l•ADN recombinant (i.e. la création d•un 'nouvel' 
ADN en combinant des séquences qui n•interviendraient 
normalement pas ensemble). En fait, les cellules microbiennes 
peuvent être manipulées par le transfert de gènes spécifiques d•un 
organisme à un autre, au sein d•une même espèce ou vers des 
espèces différentes. Ce processus apparaît naturellement chez 
les populations microbiennes dans l•environnement et brouille la 
ligne de séparation entre espèces dans le monde bactérien. Le 
transfert de gènes provenant de groupes disparates comme les 
cellules animales ou végétales dans des bactéries, champignons 
ou levures est également possible. Dans ce contexte, le rôle de 
l•ingénierie génétique microbienne est  de créer du 'sur mesure' 
ou des super-souches microbiennes ayant des caractéristiques 
biochimiques ou métaboliques spécifiques, en vue d'améliorations 
nouvelles ou d'applications, renforçant ainsi encore davantage la 
gamme 'naturelle' de la biodiversité. 

Sans aucun doute, les microorganismes sont essentiels à la vie 
que nous connaissons. Par exemple, les cellules microbiennes 
elle mêmes peuvent être utilisées comme nutriments, 
facteurs immunisants ou agents nettoyants. Les enzymes et 
autres macromolécules, ainsi que les composés synthétisés 
par les cellules viables sont des ressources inestimables 
dans l'amélioration de notre qualité de vie. Le tableau 4,4 
donne une vue d•ensemble des applications industrielles et 
environnementales les plus établies des microorganismes du sol 
dans le domaine de la biotechnologie.

Tout commence avec un criblage microbien « intelligent » 
afin d'identifier les microorganismes ayant une fonctionnalité 
spécifique désirée. Ces microorganismes peuvent être isolés soit 
à partir des collections de culture commerciales soit d•échantillons 
environnementaux (ex : sol et eau à partir d'un large éventail micro- 
et macro-habitats naturels et perturbés). Les microorganismes 
sont ensuite cultivés dans des bioréacteurs, parfois sous la forme 
de cellules immobilisées sur un support inorganique (comme la 
terre de diatomées). Dans le réacteur, les paramètres clés comme 
l•aération, le pH, les nutriments et la température sont contrôlés 
automatiquement pour correspondre à leurs besoins nutritionnels 
et environnementaux.

Quand l•application est la production d•un composé spécifique 
d•intérêt, plusieurs étapes d•isolation et de purification du produit 
final sont requises (Figure 4,18) afin de le retirer du milieu 
de croissance. Il est clair que la production microbienne doit 
avoir lieu à grande échelle de préférence industrielle afin d'être 
commercialement viable. La mise à l•échelle de la production 
microbienne peut être souvent difficile, car elle dépend de 
nombreux facteurs, tels que le type de microorganisme et  le 
produit d'intérêt, ainsi que les caractéristiques du milieu de 
croissance, entre autres. Idéalement, le microorganisme doit avoir 
un taux de croissance élevé, une capacité élevée à produire le 
composé désiré dans de grandes quantités, être facile à cultiver 
dans des milieux peu coûteux et facilement disponibles et ne doit 
pas être pathogène. À son tour, le produit désiré devrait être 
facile à isoler des milieux de culture, tandis que les étapes de 
récupération et de purification doivent être rapides et rentables.  

Bioremédiation 

Les organismes du sol consistent en beaucoup d•organismes 
différents,  la majorité d•entres eux étant des décomposeurs. 
Ceux sont des organismes hétérotrophes qui décomposent 
les matières organiques pour obtenir de l'énergie, et, ce faisant 
recyclent le carbone et l'azote dans l'environnement. Ce procédé 
peut également être utilisé comme une forme de biotechnologie 
connue sous le nom de bioremédiation, qui est le procédé utilisant 
des organismes (« bio ») pour ramener une zone contaminée à 
son état naturel (« remédiation »). Malgré cette large définition, 
la plupart des bioremédiations sont entreprises à travers l•usage 
de microorganismes en raison de leur capacité à utiliser une 
large gamme de sources carbonées comme substrat. Bien sûr, 
tandis que la bioremédiation peut être utilisée dans certains 
cas pour éliminer la pollution des sols, ce n•est pas toujours 
possible, dépendamment du polluant, du sol et des conditions 
climatiques. Il est toujours mieux pour éviter d•avoir recours à la 
bioremédiation d•éviter en priorité la contamination des sols et 
de l•environnement. 

Différents décomposeurs du sol sont capables de dégrader 
plusieurs types de substances organiques. Les composés facilement 
dégradables, d•origine naturelle ou anthropique (ex : sucres, 
acides aminés), sont sensibles à la décomposition par une large 
gamme de groupes microbiens du sol. Au contraire, les substrats 
complexes comme la lignine, la cellulose et les hémicelluloses 
sont très récalcitrants et peuvent uniquement être dégradés par 
un groupe sélectif  de microorganismes, tels que les champignons 
de la pourriture blanche et certaines bactéries. De façon 
intéressante, de nombreux polluants organiques anthropiques 
comme les hydrocarbures (pétrole brut), qui sont composés de 
longues chaînes de carbone et d•hydrogène sont similaires à la 
lignine d•un point de vue structurel. Les hydrocarbures restent 
généralement plus longtemps dans l•environnement mais de telles 
similitudes signifient que les champignons peuvent souvent être 
utilisés pour leur capacité de bioremédiation dans les sols ou les 
eaux contaminés. Déterminer le bon type bactérien ou fongique 
pour un programme de bioremédiation donné est la clé pour 
s•assurer du succès, qui est, le métabolisme/ l•élimination efficace 
du contaminant.
La bioremédiation se produit, ou est mise en œuvre sous trois 
formes différentes :  

�t��La bioremédiation intrinsèque:  Ce procédé apparaît 
naturellement dans les sols ou les eaux contaminés et est 
effectuée par les microorganismes natifs du site contaminé. 
Aucune intervention humaine n•est requise.

�t��La biostimulation:  Dans ce procédé, des nutriments et/ou 
de l•oxygène sont ajoutés au sol (ou à l•eau) contaminé(e) pour 
encourager la croissance et l•activité des microorganismes 
vivant sur le site contaminé et par conséquent, pour 
augmenter le taux de dégradation du composé contaminant. 

�t��La bioaugmentation:  C•est le procédé d•ajout 
d•organismes, généralement, de microorganismes, au sol 
(ou à l•eau) pour aider la bioremédiation intrinsèque, ou 
pour introduire des organismes capable de dégrader le 
contaminant contrairement à la population intrinsèque.

La bioremédiation peut être très efficace dans l•élimination des 
contaminants des sites affectés. Dans un cas, environ 38 000 m3 de 
sol au Canada ont été contaminés par un sous-produit du goudron 
contenant des hydrocarbures aromatiques polycycliques, du 
cyanide, du xylène, du toluène et des métaux lourds par une usine 
de gazéification. Après l•application d•une mixture de bactéries 
et de nutriments azotés (une combinaison de techniques de 
biostimulation et de bioaugmentation), les différents polluants 
constituants du goudron ont été réduits de 40-90% en seulement 
70-90 jours (les polluants organiques ont été dégradés tandis 
que les métaux lourds ont été enfermés dans les communautés 
microbiennes et n•étaient donc plus biodisponibles pour d•autres 
organismes moins tolérants). Une autre preuve de l'efficacité de la 
bioremédiation des hydrocarbures peut être vue sur la Fig. 4,21.
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Tableau 4,4 : Une sélection de biotechnologies qui reposent sur   les organismes du sol, y compris des exemples d'espèces utilisées.

Catégorie 
d•application

Exemple de produit 
ou d•application 
microbienne

Microorganisme de 
production représentatif
(B = Bacterie; C = Champignon)

Information et description additionnelle

Produits pharmaceutiques, 
agents et compléments 
thérapeutiques

Antibiotiques (ex : pénicilline 
et composés connexes comme 
les µ-lactames, streptomycine, 
céphalosporine, etc)

Penicillium chrysogenum (C), 
Streptomyces griseus (B) et Acremonium 
chrysogenum (C) (respectivement)

Les antibiotiques sont les plus populaires parmi les produits pharmaceutiques produits par les microorganismes du sol. 
Streptomyces et Penicillium produisent ensemble plus de la moitié des antibiotiques utilisés dans le monde entier.

Stéroïdes et hormones 
stéroïdes

Rhyzopus nigricans et R. arrhizus (C) Cortisone, hydrocortisone et aldostérone, aident à réguler les niveaux de glycémie, ainsi que le sodium et le potassium. Rhyzopus 
est utilisé en tant que médiateur dans la bioconversion de la progestérone en composés à base de cortisone 

Vitamines (ex�: riboflavine 
- vitamine B2, cobalamine 
-vitamine B12 et acide 
ascorbique - vitamine C)

Streptomyces olivaceous (B), 
Pseudomonas denitrificans (B) et Bacillus 
megatherium (B), et certaines espèces 
de Gluconobacter (B) (respectivement)

En règle générale, les vitamines ne sont pas synthétisées en quantité suffisante par les organismes supérieurs, bien qu•elles soient 
métaboliquement essentielles à tous. Les vitamines ont des applications pertinentes dans un large éventail de secteurs (ex : la 
nourriture humaine et animale, produits pharmaceutiques, cosmétiques, etc).

Produits alimentaires et 
aliments pour animaux, 
conservateurs et agents de 
saveur

Camembert, brie et fromages 
bleus (ex : Roquefort, Stilton)

Penicillium camemberti et P. roqueforti 
(C)

Les cultures préparées  de ces champignons sont introduites intentionnellement lors de la fabrication ou le vieillissement du 
fromage pour fournir une texture et une saveur unique.

Champignons et mycoprotéine Champignons comestibles (ex : 
Agaricus, Pleurotus, Truffes), Fusarium 
venenatum (C)

Plusieurs espèces de champignons ont une valeur commerciale inestimable. La mycoprotéine (dérivée de F. venenatum cultivés 
à peu de frais dans des réacteurs industriels), est largement utilisée dans l'alimentation végétarienne et peut être trouvée dans 
divers produits alimentaires (par exemple Quorn’).

Les acides organiques (ex : 
citrique, glutamique)

Aspergillus niger (C) et quelques 
espèces de Corynebacterium (B)
(respectivement)

L'acide citrique est un conservateur et explique le goût acide de boissons gazeuses, tandis que l'acide glutamique (sous la forme 
de glutamate monosodique) explique le goût savoureux (umami), lorsqu'il est utilisé comme additif  alimentaire et activateur de 
saveur.

Cultures starter pour les 
viandes salées et fermentées

Penicillium nalgiovense (C) P. nalgiovense est ajouté (souvent sous forme de spores) au cours de la production de certains produits alimentaires pour le 
développement de saveurs spécifiques tout en empêchant la croissance des microbes indésirables.

Biomasse (protéines 
d'organismes unicellulaires, 
SCP)

Certaines espèces de Bacillus (B) 
Pseudomonas (B), Trichoderma reesei 
(C), Penicillium (C)

Le procédé utilise des milieux de culture peu coûteux, complétés par des éléments nutritifs facilement disponibles pour les 
cellules. Bien que SCP soit produit à grande échelle en tant que complément pour l'alimentation humaine et animale, il n'a pas 
encore été accepté comme alternative alimentaire.

Les acides aminés (ex : lysine, 
thréonine, tryptophane)

Différentes espèces de 
Corynebacterium (B) and Bacillus (B)

Les acides aminés sont principalement utilisés dans les industries de l'alimentation humaine et animale, ainsi que dans les produits 
pharmaceutiques et cosmétiques. Par exemple, on estime que C. glutamicus produit industriellement 600 000 tonnes de lysine par 
an.

Enzymes, solvants, 
détergents et matériaux,

Diverses enzymes 
protéolytiques, d'hydrolyse et 
déshydrolytiques

Différentes espèces de Clostridium (B), 
Bacillus (B), Aspergillus (C), Penicillium 
(C),

Ces enzymes sont utilisées dans un large éventail d'applications�: transformation des produits alimentaires et aliments pour 
animaux, produits pharmaceutiques, détergents biologiques et biocarburants (conversion biologique de la biomasse).

Produits chimiques (ex : 
acétone, acétate, éthanol, 
propanol, butanol, butyrate)

Clostridium acetobutylicum (B) Cette bactérie produit des composés chimiques par fermentation de carbohydrates (sucres, amidon) depuis 1916. Acétone, 
acétate, butanol, lbutyrate et éthanol sont tous issus d'un précurseur commun (acétyl-CoA). 

Polysaccharides (ex : bacterial 
cellulose)

Acetobacter xylinus (B) La cellulose bactérienne se montre prometteuse dans des secteurs tels que la nourriture, le papier, les cosmétiques, le bois et le 
textile, à condition que le processus de fermentation soit efficacement mis en place à grande échelle.

Hormones végétales, 
biofertilisants et les agents 
de lutte biologique

Acide gibbérellique et 
gibbérellines

Gibberella fujikuroi (syn. Fusarium 
monoliforme) (C)

Les gibbérellines sont des hormones végétales, dont certaines sont des régulateurs de croissance, contrôlant la germination des 
graines, l•élongation de la tige, et la floraison.

Biofertilisants Rhizobium (B), Azospirillum (B), 
champignon mycorhizien (ex : Glomus)

Les biofertilisants augmentent la disponibilité des nutriments du sol par des processus naturels (ex : fixation de l'azote 
atmosphérique, solubilisation du phosphore, synthèse de promoteurs de croissance des végétaux).

Bioinsecticides Bacillus larvae, B. thuringiensis (B), 
Verticillium lecanii (C), Hirsutella 
thompsonii (C)

Des bombes aérosols commerciales (mélanges de protéines toxiques et / ou de spores microbiennes) sont disponibles pour 
les maisons et les jardins, les serres et les cultures pour le contrôle de papillons et de larves de coléoptères. Ils sont considérés 
comme respectueux de l'environnement et des animaux.

Biofongicides Pseudomonas (B), Bacillus (B), 
Metschnikowia fructicola (C), 
Trichoderma harzianum (C)

Les bactéries sont appliquées soit par inoculation directe (ex :  immersion des semences dans la culture, pulvérisation aérienne) 
ou par l'intermédiaire d•inoculants en phase solide. On a vu de bons résultats dans la lutte biologique des maladies du riz 
(pyriculariose, bakanae).

Bionématicides Pasteuria penetrans (B), Bacillus 
chitinosporus et B. firmus (B), 
Myrothecium verrucaria (C)

Les bionématocides sont utilisés dans la lutte contre les nématodes (« vers rond ») parasites. Les formulations commerciales, 
qui sont considérées comme respectueuses de l'environnement, sont disponibles principalement pour la production en serre de 
légumes, de fleurs et de plantes à feuillage.

Bioherbicides Chondrostereum purpureum (C), 
Phytophthora palmivora (C), 
Colletotrichum gloeosporioides (C)

Les formulations liquides ou solides commerciales sont disponibles respectivement pour le contrôle biologique des arbres à 
grandes feuilles, (ex : l'aulne rouge, les trembles), la vigne étrangleuse (Morrenia odorata) et les plantes de la famille des Malvacées 
(par exemple, Malva) respectivement.

Exploitation monière Biohydrométallurgie 
(récupération de métaux à 
partir de minerais de mauvaise 
qualité)

Thiobacillus thiooxidans and T. 
ferrooxidans (B), Ralstonia metallidurans 
(B)

La bactérie tire l•énergie de l'oxydation des composés soufrés (par exemple le soufre élémentaire, les sulfures, le thiosulfate). 
Différentes procédures sont en place concernant leur utilisation comme une approche respectueuse de l'environnement et 
rentable pour la récupération des métaux.

Bioremédiation 
des contaminants 
environmentaux

Elimination des composés 
organiques halogénés et 
aromatiques (ex : benzène, 
PCBs, pesticides et herbicides) 
dans le sol, l•eau et les effluents 
industriels

Nombreuses espèces de Pseudomonas 
(B), Corynebacterium (B), Streptomyces 
(B) et de champignons xylophages 
comme la pourriture blanche (ex : 
Phanerochaete chrysosporium, Trametes 
versicolor)

La bioremédiation utilise des bactéries du milieu, ou issues de culture ayant des caractéristiques métaboliques pour neutraliser 
/ immobiliser / métaboliser les contaminants (en une substance moins toxique). Par exemple, les champignons de la 
pourriture blanche dégradent les xénobiotiques par le biais d•un co-métabolisme, i.e. ils nécessitent la présence de substrats 
lignocellulosiques (rafles de maïs par exemple, ou paille, sciure, etc), car ils sont incapables d'utiliser les contaminants comme 
seule source de carbone et d'énergie.

Nettoyage des sols, eaux, 
déchets miniers contaminés par 
des métaux lourds (ex : zinc, 
mercure, cadmium) 

Thiobacillus thiooxidans et T. 
ferrooxidans (B), Ralstonia metallidurans 
(B) et Deinococcus radiodurans (B)

T. thiooxidans, T. ferrooxidans et R. metallidurans sont capables de tolérer des niveaux élevés de métaux toxiques, tandis que D. 
radiodurans prospère dans les environnements radioactifs. Ensemble, ils peuvent se révéler indispensables pour le traitement des 
déchets radioactifs et / ou de restauration à long terme des sites contaminés par des résidus radioactifs.

Bio-traitement des eaux 
usées et des boues 

Digestion anaérobie et 
oxydation aérobie

Bactéries et champignons anaérobies 
et aérobies (ex : Agrobacterium 
radiobacter, Achromobacter sp.)

La digestion anaérobie et l•oxydation aérobie sont des processus biologiques utilisés à grande échelle (ex : municipal) pour le 
traitement des eaux usées et des boues, de façon à réduire/enlever la matière organique présente.

Bio-traitement des déchets 
solides

Bio-traitement des produits 
agricoles et forestiers (pulpe 
de fruits par exemple), et des 
déchets de papeterie

Champignons de la pourriture du bois 
(ex : pourriture blanche, comme P. 
chrysosporium et T. versicolor)

Ce type de déchets est riche en lignine, cellulose et hémicellulose, qui sont des substrats majeurs pour les champignons de la 
pourriture du bois et leur gamme de puissantes enzymes ligninolytiques extracellulaires .

Compostage Bactéries, champignons et levures 
aérobies (ex : Bacillus sp., Serratia sp., 
Pseudomonas sp., Streptococcus sp.)

Longtemps utilisé dans l'agriculture de subsistance (à petite échelle) et le jardinage, le compostage est de plus en plus important 
pour réduire les déchets solides municipaux et des déchets verts mis en décharge. Le compostage implique différents groupes de 
microorganismes méso et thermophiles et compte sur la contribution de nombreux organismes du sol (ex : collemboles, fourmis, 
nématodes, isopodes).

Les énergies renouvelables Biogaz Bactéries anaérobies strictes et 
facultatives (ex. Cellulomonas, 
Clostridium, Bacillus, Ruminococcus, 
Eubacterium, Methanobacterium)

Le biogaz est produit industriellement par digestion anaérobie de matière organique (ex : biomasse, fumier, cultures énergétiques, 
eaux usées) dans des réacteurs. L'un de ses éléments clés est le méthane, qui peut être utilisé dans des générateurs pour la 
production d'électricité et /ou dans les chaudières pour le chauffage.



Atlas Européen de la Biodiversité des Sols | Chapitre 4 : Les fonctions du sol46

Antibiotiques
Le sol contient un ensemble complexe de réseaux trophiques 
et d•interactions entre les divers groupes d'organismes qui 
s'y trouvent, avec des organismes prédateurs et d•autres 
compétiteurs pour les ressources. En tant que tel, une foule de 
processus à la fois pour l'attaque et la survie ont évolué. L•un de 
ces processus est l'utilisation de substances chimiques comme 
moyen de lutte chimique entre les organismes du sol. Certains de 
ces produits chimiques, une fois isolés, peuvent être utilisés à des 
fins médicales, comme les antibiotiques (Fig. 4,20). 

Les antibiotiques isolés à partir de microorganismes du sol incluent (mais 
ne sont pas limités à) : la pénicilline, isolée de Penicillium chrysogenum 
(souvent appelé « le champignon à pénicilline », qui se trouve dans 
les sols et qui, avec plusieurs dérivés semi-synthétiques, est encore 
largement utilisé). Les aminoglycosides, comme la streptomycine 
et la kanamycine, ainsi que les  tetracyclines ont été isolées à partir 
d•actinomycètes du sol. Les lipopeptides comme la daptomycine 
proviennent également de Streptomyces, un type d•actinomycète. 

Les antibiotiques sont généralement classés selon leur effet 
sur le microorganisme en compétition� : ceux qui tuent (i.e. les 
bactéricides) et ceux qui nuisent à la croissance microbienne (i.e. 
les bactériostatiques).En outre, chaque classe d•antibiotiques a un 

mode d•action différent. Certains attaquent la paroi cellulaire (ex 
: la pénicilline) ce qui empêche sa formation, tandis que d•autres 
attaquent d•autres constituants cellulaires comme ceux impliqués 
dans la synthèse protéique (ex : les aminoglycosides). C•est pour 
cette raison que certains organismes sont sensibles à certains 
antibiotiques et pas à d•autres, selon qu'ils ont la forme spécifique 
du constituant cellulaire que les antibiotiques attaquent. 

Résistance aux antibiotiques 
En plus de ne pas être sensibles à certains antibiotiques, les 
microorganismes des sols sont également capables de développer 
des résistances au fil du temps. Bien que cela soit souvent considéré 
comme un problème pour la microbiologie clinique, des précédents 
pour les différents modes de résistance aux antibiotiques vus dans 
le milieu clinique peuvent souvent être trouvées dans le sol. Cela 
s•explique par le fait que les microorganismes sont souvent exposés 
à une large gamme de composés dans leur environnement proche, 
certains d•entres eux, comme les antibiotiques, pouvant être nocifs. 
Cela met une pression évolutive sur l•organisme pour qu•il développe 
une résistance au composé nuisible. D'autre part, les microorganismes 
produisant des antibiotiques doivent également posséder certains 
mécanismes de résistance aux antibiotiques pour les empêcher de se 
suicider par la production de leurs propres composés antibiotiques. 

L•environnement du sol, par conséquent, représente un important 
milieu d•étude pour la recherche des mécanismes sous-jacents 
de la résistance aux antibiotiques, incluant des mécanismes qui ne 
sont pas encore connus en microbiologie clinique. L•utilisation de 
cette ressource pour mieux améliorer notre compréhension des 
processus biochimiques existant peut permettre le contournement 
ou la réduction d•un futur développement de la résistance aux 
antibiotiques. C•est une ère de recherche qui est tout juste en train de 
gagner en importance. L•évolution a même déjà poussé la résistance 
aux antibiotiques un peu plus loin. Il a été montré que certains 
microorganismes du sol sont capables de croître même quand ils sont 
exposés à plusieurs antibiotiques différents, et même d•utiliser certains 
composés antibiotiques comme ressource alimentaire. 

Les microorganismes sont clairement très adaptables, de manières 
que nous commençons à peine à comprendre. La résistance aux 
antibiotiques apparaît car les antibiotiques imposent une sélection 
évolutive sur une population donnée par laquelle les organismes 
ayant une résistance naturelle peuvent survivre et se reproduire, ainsi 
les organismes qui n'ont pas le facteur de résistance meurent. Une 
fois qu•un facteur de résistance a été développé, il peut se répandre 
rapidement dans une population ou même dans un peuplement via 
un processus connu�: le transfert horizontal de gènes où l•ADN est 
transféré d•une bactérie à une autre de la même génération (ceci est 
opposé au transfert vertical d•un gène d•un parent à sa descendance). 
Ce transfert horizontal d•ADN contenant des gènes de résistance aux 
antibiotiques (tout comme d•autres gènes) peut s•opérer par trois 
processus: 

Transformation.  Quand une bactérie meurt et lyse (se rompt), 
d'autres bactéries qui sont en croissance active à proximité peuvent 
récupérer son ADN. 

Transfection.  Les phages qui sont des virus infectant les bactéries et 
les champignons, peuvent parfois récupérer des gènes supplémentaires 
aux microorganismes qu'ils infectent et vont les transmettre aux 
organismes qu'ils vont ensuite infecter.

Conjugation.  Les bactéries peuvent fusionner leurs membranes 
cellulaires ensemble et échanger des plasmides ou des fragments de 
leurs chromosomes. 

Ces processus peuvent se produire entre des •espèces• différentes 
de bactéries, ce qui signifie que les mécanismes de résistance aux 
antibiotiques ne peuvent être apparus qu•une fois et être ensuite 
propagés dans toute la communauté.
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déchet contaminé. En raison de la nature toxique du pétrole brut, il est très peu probable que les plantes puissent 
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Biocontrôle des ravageurs
Le biocontrôle des ravageurs est l•usage « d•ennemis » naturels 
comme agents de contrôle biologique comme les prédateurs, 
les parasites ou les pathogènes pour contrôler ou réduire la 
population d•un ravageur donné. Cela est souvent utilisé comme 
une alternative à l•usage de pesticides. L•utilisation de pesticides 
à large spectre peut être hautement problématique car ils 
agissent souvent sur les insectes bénéfiques pour les cultures 
autant que sur les insectes nuisibles. Il y a également la possibilité 
pour ces produits chimiques d•être lessivés dans les eaux 
souterraines ou dans tout cours d'eau avoisinant, entraînant 
une pollution. Le biocontrôle est une méthode qui peut être 
utilisée pour réduire le besoin d•applications à grande échelle 
de pesticides à large spectre (Fig. 4,22). Quand le ravageur est 
un pathogène, comme dans le cas des maladies végétales, alors 
l•agent de contrôle biologique est souvent nommé •antagoniste•. 
Le contrôle biologique se situe généralement en trois types de 
stratégies, qui sont : 

Conservation,  où un soin est donné pour que les agents 
naturels de lutte biologique ne soient pas éradiqués par d'autres 
procédés de contrôle des ravageurs;

Contrôle biologique classique,  où un agent de contrôle 
biologique est introduit dans une zone pour contrôler une 
espèce de ravageur; 

Augmentation,  ce qui implique la libération supplémentaire 
d'un agent de lutte biologique. 

Un exemple de biocontrôle par augmentation est l•usage de 
nématodes entomopathogènes qui sont souvent apportés à 
des taux de millions ou même de milliards par hectare, pour le 
contrôle de certains insectes nuisibles vivant dans le sol. 

Il est généralement reconnu que les organismes de lutte 
biologique idéaux devraient inclure les caractéristiques suivantes 
(d•après Kerr 1982): 

1. L•organisme doit survivre sur une période de temps 
prolongée dans le sol sous une forme active ou inactive. 

2. L•organisme doit rentrer en contact avec le pathogène soit 
directement soit indirectement par diffusion de substances 
chimiques. 

3. La multiplication en laboratoire doit être à la fois simple et 
peu coûteuse. 

4. Il convient que les processus d'emballage, de distribution et 
d'application soient simples, efficaces et peu coûteux. 

5. Si possible, il doit être spécifique de l•organisme cible; une 
spécificité plus élevée signifie moins (à moyen et à long 
terme) de dommages à l'environnement. 

6. Sa préparation, sa distribution ou son application ne doit 
pas être un danger pour la santé. 

7. Il doit être actif  sous les mêmes conditions environnementales 
que celles de l•organisme cible. 

8. Il doit contrôler la cible de manière efficace et économique. 

La biodiversité des sols est un domaine de recherche actuel 
et a clairement beaucoup plus d'utilisations potentielles en 
biotechnologie.

La biodiversité en tant que ressource pour l•innovation 
biotechnologique est inestimable. Un grand nombre de produits 
et applications basés sur des microorganismes ont déjà été 
développés et établis, et des centaines d'autres sont actuellement 
à divers stades de développement. De plus, c•est un consensus 
général de dire que la biodiversité microbienne reste largement 
inexplorée et que les avancées en matière de méthodes d•isolation 
microbienne révèleront une gamme plus grande de voies 
métaboliques inconnues et de composés microbiens qui ont 
des usages potentiels pour l•Homme. En outre, le progrès dans 
'l'amélioration des souches�'  et la biologie moléculaire, y compris sur 
la question�: comment est-il possible d'influencer le développement 
de nouveaux produits, ou l'amélioration des produits existants 
actuellement, sont susceptibles d'avoir de larges implications 
dans le monde entier. On espère grandement que dans un futur 
proche, de nouvelles souches microbiennes émergeront pour 
offrir des solutions potentielles aux problèmes allant du manque 
de nourriture aux pollutions, en passant par les biocarburants et 
le contrôle des maladies. Déjà, l•application des biotechnologies 
en agriculture a donné lieu à des nouvelles variétés de plantes 
cultivées avec de plus grandes résistances aux ravageurs et aux 

maladies, ou avec une plus forte valeur nutritionnelle (ex : riz 
doré). Cependant, il n'y a pas encore de consensus solide entre 
les scientifiques, quant à l'innocuité de l'utilisation généralisée de la 
manipulation génétique d•organismes à des fins biotechnologiques, 
en particulier les cultures génétiquement modifiées. Il s'agit d'un 
domaine de recherche et d•un débat politique actuel dont les 
spécificités sont au-delà de la portée de cet atlas. 

Les recherches portant sur les microorganismes du sol ont conduit 
à des progrès excitants dans le domaine des énergies renouvelables. 
Par exemple, la bactérie Ralstonia metallidurans a été le centre d'une 
attention croissante dans la recherche sur les piles à combustible, 
en raison de sa capacité à supporter des niveaux élevés de métaux 
lourds et à précipiter les métaux de la solution. En outre, beaucoup 
considèrent les microorganismes du sol et leur diversité sous-
jacente d•être une intéressante source potentielle de biogaz et de 
biocarburants (ex : bioéthanol, biodiesel) en plus de la biomasse 
végétale. Par exemple, le bioéthanol est industriellement produit par 
des microorganismes du sol ou leur enzymes par la fermentation de 
sucres, amidons ou (moins communément) de cellulose, même si 
actuellement ce processus repose encore largement sur des « super-
souches�»  de levures capables de fermenter des carbohydrates et 
de la bactérie entérique Escherichia coli génétiquement modifiées 
pour augmenter la production d•alcool. 

Néanmoins, les progrès et les applications de la biologie moléculaire 
ne sont pas sans inconvénients et certains restent controversés. 
Des protocoles et des régulations strictes ont déjà été mis en place 
afin de minimiser les dangers potentiels associés à la manipulation 
génétique et à la propagation d•organismes transgéniques, parmi 
lesquels la menace directe pour la santé humaine ou animale et 
le danger potentiel pour la biodiversité •naturelle• sont peut-être 
les plus préoccupantes, bien que les preuves scientifiques précises 
de ces menaces soient limitées, quand elles existent� ! Il y a par 
conséquent une pression forte et une motivation pour utiliser la 
biodiversité naturelle pour répondre à la demande croissante des 
consommateurs pour de tels produits dans notre société de plus 
en plus tournée vers l'environnement. Cependant, les sols, qui 
soutiennent une telle diversité microbienne sont de plus en plus 
menacés, principalement en raison de l'intervention humaine. Pour 
chaque organisme qui disparaît dans le sol, comme dans d•autres 
écosystèmes, disparaissent également des biotechnologies 
encore non découvertes. Il est vital, par conséquent, que la 
biodiversité du sol soit conservée autant que possible et que la 
prise de conscience de cette nécessité soit soulevée au sein de la 
communauté scientifique, des législateurs et du public en général. 
La conservation et l'exploitation judicieuse de la biodiversité 
microbienne soulèvent des questions urgentes à traiter en 
leur nom propre, non seulement de la part des conservateurs 
de la nature, mais aussi du point de vue microbiologique et 
biotechnologique. Maintenir la diversité microbienne du sol n'est 
pas seulement le moyen de préserver l'environnement (et donc 
l'homme), c•est  aussi enrichir la condition humaine.

Un composé important, isolé à partir d'un 
organisme du sol, dans ce cas, une bactérie 
du sol appelée Streptomyces hygroscopicus 
est celui connu sous le nom de rapamycine 
(également connu sous le nom de sirolimus). 
La bactérie a été découverte dans un 
échantillon de sol de l•île de Pâques, et a été 
une trouvaille d'une importance suffisante 
pour qu'une plaque commémore aujourd'hui 
sa découverte sur l'île de Pâques (à droite). 
La rapamycine a été initialement 
développée comme agent antifongique, 
mais de nombreuses autres propriétés 
potentiellement importantes ont depuis été 
mises en lumière. Elle est maintenant souvent 
utilisée comme immunosuppresseur pour 
empêcher le rejet d'organes chez les patients 
transplantés.
La rapamycine a aussi des effets anti-
prolifératifs. Ces effets ont déjà été présentés 
pour faciliter le rétablissement après une 
chirurgie cardiaque et semble potentiellement avoir un rôle dans 
le traitement du cancer. En outre, une étude récente a montré 
que la rapamycine avait la possibilité d'étendre l'espérance de vie 
d•au moins 15% chez la souris. L•ensemble de ces merveilleuses 

propriétés provient juste d•un seul composant isolé d•une espèce 
bactérienne. Avec potentiellement des centaines de milliers 
d•espèces de microorganismes restant à découvrir, qui sait quels 
autres composés utiles et sauveurs de vie restent à découvrir !

Un cadeau de la terre de l'île de Pâques

iété i t j t d• l t i lé d• è

Fig. 4,22 : Un exemple de test biologique pour le contrôle biologique du pathogène de plantes Botrytis cinerea . Les bégonias ont été cultivés en serre dans 
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4,6 Quelle est la valeur de la biodiversité des sols?

Comme l•ont montré les pages précédentes, on ne peut guère 
douter des contributions décisives et diverses que la biodiversité des 
sols fournit pour la santé des écosystèmes et le bien-être de l'homme 
sous la forme de services générés par l'écosystème. Compte tenu 
de la très grande importance de la biodiversité des sols, la question 
est pourquoi n'a-t-elle pas reçu le même niveau d'attention que 
d'autres ressources naturelles et pourquoi les ressources du sol ont 
été et continuent à être dégradées de façon si extensive à travers 
le monde? Avant de répondre à cette question, il est important de 
noter que cette discussion porte sur la valeur de la biodiversité du sol 
et non pas la valeur économique de tout organisme individuel. Dans 
cet esprit, la réponse réside en partie dans le fait que la biodiversité 
des sols, en raison de son ampleur, de sa nature complexe et des 
interactions avec la production de divers services écosystémiques, 
est quelque peu mal comprise et difficile à mesurer et à quantifier. 
Plus important, la raison de la perte de la biodiversité comme une 
ressource, est qu•elle se trouve sous-évaluée, sa pleine valeur n•étant 
pas intégrée dans les processus décisionnels, et d'autre part en raison 
de l'absence de marchés pour de nombreux services qu'elle offre. 
Par exemple, il existe très peu ou pas de marchés pour les services 
écosystémiques tels que le recyclage des déchets, la régulation du 
cycle du carbone, et la résilience des écosystèmes. Cela est dû aux 
caractéristiques de « bien public » que plusieurs fonctions et services 
de la biodiversité affichent. 

En économie, un bien public est un bien dont la consommation a 
deux propriétés: il est non-rival (i.e. la consommation du bien par 
une personne ne réduit pas la disponibilité du bien aux autres) et 
non-exclusif (i.e. le fournisseur du bien ne peut pas exclure les non-
payeurs de le consommer). Le caractère de  « bien public » est 
l'une des principales raisons pour lesquelles l'évaluation des services 
écosystémiques est très problématique.

Une autre complication qui se pose lorsqu'on tente de déterminer la 
valeur des services écosystémiques, est qu'il y a une disparité inhérente 
entre les coûts privés et sociaux, et les avantages, de la conservation 
de la biodiversité. Par exemple, la conservation de la biodiversité du 
sol bénéficie généralement à la société dans son ensemble à travers 
la fourniture de services écosystémiques. Beaucoup de ces services 
écosystémiques, tels que le recyclage des nutriments, fonctionnent 
à une échelle beaucoup plus grande que celle à laquelle les efforts 
de conservation se produisent généralement, comme à l•échelle 
d•une ferme ou d•un parc naturel. Comme il n'existe actuellement 
pas, ou très peu, de mécanismes pour soutenir la conservation de 
la biodiversité ou d'un service écosystémique donné, il est souvent 
plus avantageux pour l'utilisateur des ressources de surexploiter 
et diminuer la ressource (i.e. en maximisant les bénéfices grâce 
à des rendements élevés, même si cela conduit à une perte de la 
biodiversité). Par conséquent, les choix économiques privés, ne 
reflètent pas nécessairement et répondent à d'autres valeurs de la 
société, comme les conséquences des choix et leurs coûts associés 
ne sont pas uniquement pris en charge par ceux qui exigent des 
services (i.e. un agriculteur peut gagner plus d'argent en maximisant 
les rendements, mais la société dans son ensemble est confrontée 
aux coûts des services écosystémiques réduits). Toutefois, la 
perte de biodiversité peut aussi être le résultat d'incitations mal 
jugées fournies aux utilisateurs de la ressource par des politiques 
gouvernementales bien intentionnées, mais dont les règlements sont 
mal conçus. Parmi les exemples notables des échecs de politiques 
qui ont conduit à la dégradation de l'environnement et la perte de 
services écosystémiques, on trouve les incitations financières, les 
subventions et les systèmes de tarification qui cause la déforestation, 
l'épuisement des ressources en eau et la dégradation des terres 
agricoles.

Les économistes de l'environnement ont longtemps essayé de 
mesurer la valeur économique de la biodiversité et des services 
non marchands des écosystèmes tels que la régulation de l'eau et 
la réduction de l'érosion. De tels efforts découlent de la conviction 
que, si ce n'est pas possible de démontrer la valeur de la biodiversité 
à ceux qui contrôlent son devenir, les gens seront peu enclins à 
supporter les coûts "d'opportunité" de cette conservation (le coût 
d'opportunité étant, dans ce cas, l'occasion manquée d'utiliser les 
habitats conservés ou les organismes du sol à des fins autres que 
la conservation, i.e. l'agriculture, le développement industriel, 
etc.). Par conséquent, l'objectif de l'évaluation économique de la 
biodiversité est d•imputer une valeur pour ses nombreux services 
écosystémiques et, ce faisant, d'informer et de guider le processus 
décisionnel afin d•accroître l'efficacité de l'allocation des ressources 
entre les différentes utilisations avec des objectifs différents.

On peut faire valoir, cependant, que démontrer la vraie valeur 
économique est une condition nécessaire, mais non suffisante, 
pour assurer l'utilisation durable de la biodiversité. Il est également 
nécessaire de trouver des moyens pour les décideurs d'utiliser 
ces valeurs et pour les utilisateurs des ressources de s•accaparer 
cette valeur. Divers instruments économiques ont déjà été 
appliqués dans de nombreux cas, tels que le revenu provenant de 
l'écotourisme, les paiements pour éviter la déforestation à des fins 
de séquestration du carbone, des servitudes de conservation, les 
échanges dettes-nature, etc. Indépendamment des instruments 
utilisés, ce qui importe est que toutes les mesures prises fassent 
partie d'un cadre de décision éclairé tel que celui proposé dans 
la figure 4,23. Ce que montre cette figure c•est que la mesure 
de la valeur économique n'est pas une fin en soi, mais que le 
but de valoriser le capital naturel et les services écosystémiques 
est de faciliter la prise de décision, permettant ainsi des actions 
meilleures relatives à l'utilisation des terres, de l'eau et d•autres 
ressources naturelles.  

La valeur économique totale (VET) 
Dans l'évaluation des biens et services environnementaux, les 
économistes utilisent souvent le cadre de la valeur économique 
totale (VET) (Fig. 4,24). Selon ce cadre, la VET peut être divisée en 
« valeur d'usage » (VU) et en « valeur de non-usage » (VNU). Les 
valeurs d'usage proviennent d'une utilisation réelle d'une ressource 
donnée, i.e. l'utilisation d'une forêt pour le bois, ou l'utilisation 
d'un lac pour les loisirs ou la pêche. Les valeurs d'usage peut être 
subdivisée en « valeurs d'usage direct » (VUD), qui se réfèrent à 
des utilisations réelles telles que la pêche, l'extraction du bois, etc. ; 
les « valeurs d'usage indirect » (VUI), qui se réfèrent à des bénéfices 
découlant de services écosystémiques, tels que la fonction du sol de 
recyclage des nutriments�; et « les valeurs d'option » (VO), qui sont 
exprimées comme la volonté des individus à payer pour préserver 
un atout pour l'option de pouvoir l'utiliser à une date ultérieure 
c•est-à-dire au fond une valeur d'assurance. Enfin, les valeurs de 
non-usage sont celles détenues par des personnes qui apprécient 
la simple existence d'une ressource sans avoir l'intention d•en faire 
usage maintenant ou à l'avenir, i.e. les personnes qui vivent dans 
une ville peuvent se donner une valeur dans le fait d'avoir un parc 
naturel, même si ce parc est loin et qu'ils ne le visiteront jamais.
Donc, au total on a: 

VET = VU + VNU = (VUD+VUI+VO) + VNU 
Schématiquement, cela peut être représenté comme dans la Fig. 4,24. 
Dans la pratique, bien que la mesure des valeurs d'usage direct 
et indirect a été relativement efficace dans différents contextes, 
l'identification et la mesure des valeurs d•option et des valeurs 
de non-usage ont été plutôt problématique, principalement en 
raison de leur caractère insaisissable. Il convient de noter ici que 
la VET de différents types de ressources de l'environnement 
consiste en différents types de valeurs économiques et que plus 
la ressource est globale, grande et familière, plus sa VET aura de 
composants. Par exemple, dans la mesure de la valeur économique 
pour conserver une zone particulière de la forêt tropicale, il est 
nécessaire d'être capable d'identifier les valeurs d'usage direct et 
indirect, ainsi que les valeurs de non-usage. Les valeurs d'usage 
direct comprendraient l'exploitation forestière durable, les produits 
non ligneux et l'écotourisme, tandis que les valeurs d'usage indirect 
comprendraient tout le potentiel de régulation de l'eau et de 
séquestration du carbone de la forêt. La valeur de non-usage de 
cette forêt serait la volonté de payer de la part de personnes qui 
tireraient satisfaction de savoir que cette forêt continuera d'exister 
et seraient donc potentiellement prêts à payer pour sa conservation.
La VET de la biodiversité des sols, et en particulier les services 
écosystémiques qu'elle fournit, implique principalement des 
valeurs d'usage indirect, puisque les services indirects tels que le 
recyclage des nutriments et la résilience des écosystèmes ne sont 
pas utilisés directement, mais les organismes qui accomplissent 
ces services fournissent une réelle valeur à l'écosystème. Les 
organismes du sol fournissent également des valeurs d'usage 
direct, par exemple sous la forme d'information génétique qui 
a été extraite et utilisée par les industries biotechnologiques et 
pharmaceutiques dans le développement de nouveaux produits 
tels que les antibiotiques. La valeur de non-usage est, cependant, 
peut-être plus limitée en ce qui concerne la biodiversité des sols 
car il manque généralement d•espèces charismatiques avec 
lesquelles les gens sont familiers comme c•est le cas pour les 
écosystèmes épigés avec les éléphants et les lions, etc.

Valeur Economique Totale

Valeur d'usage Valeur de non-usage

Valeurs d'usage
direct

Valeurs d'usage
indirect

Valeurs d'option Valeurs
d•existence

Autres valeurs
de non-usage

Productions qui peuvent
être consommées
directement

Avantages
fonctionnels

Futures valeurs d'usage
direct et indirect

Valeur de la connaissance
de l'existence continue

-Aliment
-Biomasse
-Loisirs
-Santé

-Fonctions écologique
-Contrôle des inondations 
-Protection contre les orages

-Biodiversité
-Habitats conservés

-Habitats
-Espèces menacées

Diminution de la tangibilité de la valeur aux individus

Institutions Décisions

Valeur des services
écosystémiques

Information &
motivation

Méthodes d•évaluation
économique

Actions de l•homme

Biodiversité et
fonctions du sols

Ecosystèmes

Services
écosystémiques
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Outils et études d•évaluation 
En ce qui concerne les différentes méthodes d'évaluation 
économique, il est possible de distinguer deux grandes catégories, 
chacune composée d'un certain nombre de techniques: les 
approches directes (ou préférences déclarées) et indirectes 
(ou des préférences révélées). L'approche directe utilise des 
méthodes qui tentent d'obtenir des valeurs directement c•est-à-
dire par l'utilisation d'enquêtes et de techniques expérimentales. 
Essentiellement, ces méthodes demandent aux répondants 
d'exprimer leur consentement à payer (CAP) ou la volonté 
d'accepter une compensation (WTA) pour des changements dans 
la fourniture de certains biens environnementaux. Le principal 
avantage de cette approche est la capacité, du moins en théorie, à 
estimer les valeurs de non-usage, bien qu•elle ait été régulièrement 
utilisée aussi pour mesurer les valeurs d'usage. 

Le principal inconvénient est la nature hypothétique des 
techniques ce qui signifie que les biais possibles peuvent être 
introduits losqu'elles appuient sur des processus de la pensée 
subjective et sur des interprétations. 

L'approche indirecte fait usage de la notion de complémentarité 
faible, qui permet la déduction de la valeur d'un bien non marchand 
ou d'un service à partir de l'influence qu'il exerce sur le marché 
d•un produit bien connu. Par exemple, par la connaissance de 
la pollution atmosphérique et du bruit qui affectent les prix des 
logements, il est possible d'améliorer la connaissance du marché 
du logement. Les gens dépensent de l'argent pour des voyages 
dans les parcs et réserves naturels, il est possible de regarder ces 
dépenses pour voir si nous pouvons en déduire la valeur récréative 
de tels sites. Enfin, les dégâts économiques de la dégradation des 
sols dans l'agriculture peuvent être quantifiés en évaluant la perte 
de revenu due à la production réduite. 

Il est à noter qu'aucune technique d'évaluation n•est sans défauts 
et que les qualités de chacune d'elles dépendent  de questions 
telles que les données requises, le contexte politique, l'échelle 
visée et bien d'autres. En outre, différents types de valeurs 
se prêtent à différents types de techniques d'évaluation. Une 
analyse compréhensive des questions ci-dessus est présentée au 
chapitre 5 de la rapport D0 du programme TEEB « Fondements 
écologiques et économiques  ». Pour plus d'informations, visitez 
le site Web http://www.teebweb.org. 

Les études visant à mesurer la valeur économique des ressources 
et services environnementaux abondent dans la littérature. 
L'étude la plus célèbre a été entreprise par Costanza et ses 
collègues en 1997, et a été rapportée dans Nature. L'étude visait 
à estimer la valeur économique des services écosystémiques dans 

le monde. Les auteurs suggèrent qu•une estimation minimale de 
telles valeurs est de 33 milliards $ US par an ce qui représente 
plus de la moitié du PIB annuel mondial (estimé par la Banque 
Mondiale à 57 milliards $ US en 2007). Dans le même sens, 
bien que mettant l'accent sur les services de l'écosystème 
terrestre, par opposition aux services de l'écosystème mondial 
qui englobe les milieux marins, l'ouvrage publié par Pimentel et 
ses collègues en 1997, sous le titre «� Avantages économiques 
et environnementaux de la biodiversité�» (Tableau 4,5), est axé 
sur la valeur économique mondiale de la biodiversité terrestre. 
Selon cette étude, la contribution annuelle de la biodiversité 
pour l'économie mondiale est estimée à 3 milliards $ US. Sur ce 
montant, environ 1,5 milliard $ US sont attribuables aux services 
fournis par la variété des organismes du sol. Bien que le document 
de Costanza ait essayé de mettre une valeur sur tous les services 
écosystémiques et pas seulement les écosystèmes terrestres et 
leurs services comme c'était le cas dans l•article de Pimentel, un 
grand écart est encore visible dans les valeurs produites. Cela 
souligne la difficulté d'essayer de mettre une valeur monétaire 
précise sur les services écosystémiques, ce qui nécessite de faire 
diverses hypothèses. 

En outre, ces études ont suscité un débat intense, certains 
économistes soulignant des défauts sur plusieurs fronts. La critique 
la plus fondamentale porte sur le fait que ces études confondent 
les valeurs marginales et totales. Lorsque l'on considère la valeur 
économique, c'est la valeur marginale des changements progressifs 
dans la fourniture de biens et de services qui doit être estimée. 
Car en économie la valeur d'une marchandise est déterminée par 
les avantages que nous tirons de la consommation d'un peu plus 
de ce produit, exprimée en termes d•autres biens (typiquement 
de l'argent), et dont nous serions prêts à céder pour l'obtenir. 
Il est clair que les écosystèmes naturels et la biodiversité sont 
d•une valeur économique considérable pour les humains, avec 
une valeur qui s'approche de l'infini, parce que sans eux la vie 
comme nous la connaissons ne serait pas possible en raison 
des nombreux services écosystémiques vitaux qu'ils fournissent. 
En mettant un prix sur des écosystèmes entiers, le principe de 
la marginalité est évité, puisque les compromis implicites sont 
loin d'être marginaux. Par conséquent, lors de l'estimation de la 
valeur économique pour le maintien des écosystèmes naturels 
et de ses services, ces études ont effectivement sous-évalué les 
systèmes qui ont une valeur infinie, sans qui la vie telle que nous 
la connaissons ne pourrait exister. Cela dit, même en fournissant 
des chiffres approximatifs, ce travail a eu un rôle important et 
un impact positif, car il a contribué à rehausser le profil de la 
biodiversité et des services écosystémiques et a tenté de les 

mettre dans un contexte qui est facilement compréhensible par 
les décideurs et les législateurs, le contexte de la valeur monétaire.

Une autre lacune que plusieurs études ont montré lors de la 
tentative d•évaluer la valeur des services écosystémiques, surtout 
à l'échelle mondiale, est l'utilisation considérable et quelque 
peu arbitraire du transfert de bénéfices, qui est la technique de 
l'application des estimations de valeur dérivées dans un contexte 
d'évaluation des services produits dans un autre réglage. Cela est 
souvent réalisé par l'obtention de données provenant de diverses 
études antérieures pour l•estimation des valeurs économiques 
de services, générés par les écosystèmes particuliers dans des 
endroits spécifiques et en extrapolant ces estimations, sur une 
base par hectare, à superficies similaires, mais en réalité différentes, 
à travers le monde. 

Dans le cas de la biodiversité, ces critiques suggèrent que sa 
VET n'est pas un indice de la performance économique globale. 
Elle est plutôt une mesure des conséquences économiques de 
certains des changements marginaux de la biodiversité et des 
services qui en découlent. À ce stade, il convient de noter, bien 
que les études qui estiment la valeur économique de divers biens 
et services environnementaux abondent, que, de nos jours, 
parmices centaines voire milliers d•études, celles strictement sur 
les bénéfices économiques de la biodiversité du sol sont très 
rares. En fait, la plupart des études se focalisent sur   la mesure de 
la valeur économique des ressources biologiques et des habitats 
qui les soutiennent, plutôt que de leur diversité en tant que telle. 

À l'origine, les tentatives de monétarisation de la biodiversité 
ont été approchées en utilisant la fonction de la diversité, qui 
est définie en termes de distances génétiques entre les espèces. 
L'approche de la fonction de la diversité repose sur l'hypothèse 
implicite que la diversité est souhaitable. Toutefois, il ne précise 
pas pourquoi elle est souhaitable, ni un mécanisme permettant 
de lier la taille des distances génétiques à un concept bien défini 
de l'utilité ou de la désirabilité. D'autres travaux en économie 
de l'environnement sont maintenant entrepris pour regarder la 
biodiversité comme une marchandise. 

La biodiversité en tant que marchandise
D•un point de vue économique, le principe fondamental de la 
valorisation de la biodiversité devrait être l'association de la 
diversité avec quelques traits utiles qu'elle possède ou les services 
utiles qu'elle fournit ou met en valeur.

Tableau 4,5 : Proposition de valeurs économiques de divers services écosystémiques fournis par les organismes du sol (Pimentel et al. 1997)

Activité Biodiversité impliquée dans cette activité
Bénéfices économiques mondiaux dus à la 
biodiversité (en milliards de $/an)

Le recyclage des déchets
Divers invertébrés saprophytes et saprophages 
(détritivores), champignons, bactéries, actinomycètes et 
autres microorganismes

760

La formation des sols
Divers organismes du sol facilitent la formation des sols, ex : 
les vers de terre, les termites, les champignons, etc.

25

La fixation d'azote
La fixation biologique de l'azote par les organismes 
diazotrophes

90

La bioremédiation des produits chimiques
Le maintien de la biodiversité dans les sols et l'eau est 
impératif  pour maintenir et améliorer l'efficacité de la 
bioremédiation et du biotraitement

121

Biotechnologie
Près de la moitié du bénéfice économique actuel de la 
biotechnologie liée à l'agriculture impliquant des bactéries 
fixatrices d'azote, l•industrie pharmaceutique, etc.

6

Lutte biologique

Le sol fournit des microhabitats pour les ennemis naturels 
des ravageurs, les organismes du sol (ex : mycorhizes) 
contribuent à la résistance des plantes hôtes et au contrôle 
des pathogènes des plantes

160

Pollinisation
Beaucoup de pollinisateurs peuvent avoir une phase 
édaphique dans leur cycle de vie

200

Autres aliments naturels
Par exemple, champignons, vers de terre, petits 
arthropodes, etc.

180

Total 1542
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La biodiversité est aujourd'hui souvent considérée par les 
économistes comme étant un produit précieux dans une 
perspective économique. Ceci parce qu'elle possède les qualités 
suivantes : 

Assurances à l•égard des services futurs 
Par exemple, il y a la possibilité de trouver des gènes dans les 
espèces utilisées de façon non commerciale qui peuvent être 
utilisés pour renforcer la résistance contre les maladies mortelles 
qui affectent d'autres espèces cultivées. Par conséquent, la 
diversité génétique peut être considérée comme une assurance 
contre les évènements catastrophiques ou les infections. Plus 
important encore, l'assurance est fournie par l•amélioration 
de la résistance et de la résilience des propriétés des systèmes 
caractérisés par une diversité fonctionnelle élevée car une 
diversité accrue est généralement associée à une redondance 
fonctionnelle accrue. 

Le maintien de la� résilience des écosystèmes nous protège 
des pertes de bien-être incalculables qui seraient encourues 
en raison de bouleversements exogènes ou anthropiques. 
L'importance économique de la résilience des écosystèmes 
réside principalement dans sa fonction de minimiser les risques 
de tels bouleversements. La valeur de la diversité biologique 
comprend donc une composante d'assurance significative. Les 
services d'assurance de la biodiversité des sols proviennent 
principalement du maintien de la stabilité des écosystèmes 
et de la résilience à travers la diversité fonctionnelle. Malgré 
l'importance économique évidente de ce service, il est très 
difficile de le quantifier. Récemment, quelques études ont 
tenté de donner une valeur à la résilience des écosystèmes, 
sans toutefois faire explicitement le lien entre la résilience des 
écosystèmes et la biodiversité. 

Pour estimer la valeur de la résilience, il faudrait d'abord établir 
le lien entre différents niveaux de la biodiversité et différents 
niveaux des services écosystémiques des sols, et identifier 
des seuils critiques dans la fourniture de ces services et le 
fonctionnement des écosystèmes des sols. Bien entendu, de 
tels seuils ne peuvent endosser une valeur stricte, absolue, mais 
dépendent plutôt des attitudes et du niveau de tolérance des 
différentes parties prenantes dont les préférences devraient 
également être prises en compte. Les niveaux de biodiversité 
(exprimés par l'utilisation d'indicateurs de la biodiversité) qui 
sont plus élevés que les seuils nécessaires pour un service 
écosystémique donné à effectuer peuvent être considérés 
comme possédant un « stock de résilience ». Plus un indicateur 
est loin du seuil perçu, plus grand est le stock de résilience, 
ce qui signifie une probabilité réduite de passage à un état 
indésirable, et par conséquent une probabilité de survie du 
service écosystémique plus grande. La valeur de la résilience est 
le prix caché d'un changement dans le stock de la résilience. Pour 
parler crûment, cette valeur est estimée en calculant la perte 
économique attendue (ex : la baisse des profits agricoles ou les 
prix des terrains) à cause d'un changement du système en le 

multipliant par la probabilité de survie qui a augmenté, en raison 
de la diversité biologique améliorée. 

Augmentation de la productivité de l•écosystème 
Ceci se rapporte à l'observation que des systèmes plus diversifiés 
sont plus productifs que les moins diversifiés. Il existe plusieurs 
études empiriques reliant le nombre d'espèces de plantes dans 
les écosystèmes et la productivité des plantes et qui ont établi 
que la diversité fonctionnelle est un facteur clé expliquant la 
productivité végétale. En outre, la plus grande disponibilité 
de matériel génétique trouvée dans les systèmes de plantes 
diversifiés a été utilisée par la communauté d•amélioration 
des plantes ce qui a largement contribué à l'augmentation des 
rendements agricoles des dernières décennies. De la même 
façon, les gains économiques de productivité des plantes et 
des cultures peuvent être attribués à des services comme la 
formation des sols, la répression des pathogènes et le recyclage 
des éléments nutritifs qui sont accomplis par les organismes du 
sol. Le défi est ici de mieux comprendre et quantifier la relation 
entre le niveau de la biodiversité des sols et la productivité 
en améliorant les services, et par la suite d•estimer la valeur 
économique de ces services. 

Augmentation des services écosystémiques 
En plus de fournir des services qui touchent directement la 
productivité des écosystèmes, la biodiversité est responsable 
des services écosystémiques qui ont des effets positifs sur 
le bien-être et diffusés vers différentes parties prenantes. Par 
exemple, les sols sont connus pour leur capacité à atténuer la 
pollution, réduisant ainsi les risques de contamination de l'eau et 
par conséquent les impacts négatifs sur la santé. Une partie de 
cette capacité est due à des propriétés physiques et à l'acidité 
des différents types de sol ainsi qu•à l'activité microbienne. 
Par conséquent, bien que la biodiversité des sols fournisse 
des services qui sont clairement bénéfiques d'un point de vue 
économique, le fait que ces avantages aillent au-delà du niveau 
de la ferme fait qu•il est difficile d'isoler l'effet de la biodiversité 
des sols sur, par exemple, l'atténuation de la pollution ou toute 
autre service écosystémique à grande échelle. 

Connaissances 
Ceci fait référence au rôle de la biodiversité comme une source 
de connaissances par lesquelles de nouveaux produits dans les 
industries biotechnologiques et pharmaceutiques peuvent être 
développés. Il y a peu de doutes que les produits agricoles 
et pharmaceutiques de grande valeur économique et leur 
importance pour notre bien-être ont été élaborés en faisant 
usage de la diversité génétique des plantes et autres organismes 
vivants. Les estimations de la contribution de la biodiversité à 
l'économie mondiale, sous la forme de nouvelles souches de 
plantes cultivées et de médicaments sont environ de 6 milliards 
$ US; près de 40% de la valeur des produits pharmaceutiques 
vendus aux Etats-Unis sont tirés directement ou indirectement 

à partir de plantes et autres organismes vivants. Ces chiffres 
marquants, cependant, ne sont pas particulièrement utiles 
pour guider la décision publique ou privée en ce qui concerne 
l'acheminement des fonds dans la protection de la biodiversité, 
car elles n•adhèrent pas au principe de marginalité dont il a été 
question précédemment. 

L•évaluation 
Dans le contexte de la diversité génétique, l'évaluation à la 
marge a été réalisée sous la forme d'études de motivations 
de bioprospection pour investir dans la conservation de la 
biodiversité dans les tropiques. Malheureusement, du point 
de vue d'un investisseur en biotechnologie ou en produits 
pharmaceutiques intéressés par la rentabilité économique de 
l'information génétique, l•investissement dans la conservation 
perd souvent face à d'autres utilisations possibles des terres. La 
raison en est que pour l'évaluation de la valeur marginale de la 
diversité des espèces, la possibilité de remplacer les espèces doit 
être prise en compte. On peut admettre qu'il y a de grandes 
redondances concernant la valeur de production au sein du pool 
d'espèces, ce qui découle du fait que des composés chimiques 
identiques peuvent être produits par différentes espèces et que 
des composés chimiques différents peuvent même avoir des 
fonctions similaires quant à leur utilisation pour le développement 
de produits pharmaceutiques. Compte tenu de ces possibilités 
de substitution, la valeur d'une espèce ne dépend pas seulement 
de  la probabilité que la prospection d'une espèce mènera au 
développement commercial d'un produit commercialisable, 
mais aussi de la probabilité que toutes les autres espèces ne 
peuvent pas contribuer au développement de ce produit. En 
conséquence, pour un nombre estimé de un million d'espèces, 
on estime la valeur marginale à moins de 0,1 cents. 

Il y a des millions d'organismes qui peuvent fournir une 
information génétique de grande valeur, et, comme il n'est pas 
possible de déterminer a priori lesquels d'entre eux pourront 
fournir une telle information - car  le coût pour le faire est 
prohibitif  -, il y a potentiellement une quantité énorme de pistes 
génétiques, qui sont probablement plus importantes que ce que 
les entreprises pharmaceutiques peuvent traiter actuellement 
(voir Section 4,5). Dans ces circonstances, le prix du marché 
pour de telles pistes serait faible, tout comme le prix de l'eau 
qui dans certains cas peut être proche de zéro, en raison de son 
abondance relative à la demande observée. Cela démontre que 
la valeur marginale de la diversité des espèces pour l'industrie 
pharmaceutique est faible, même si les avantages économiques 
pour l'ensemble de l•industrie et de la société sont clairement très 
importants. Compte tenu de l'immense diversité des organismes 
du sol et de l•étendue des redondances fonctionnelles, il est fort 
probable que la valeur de la biodiversité des sols en tant que 
contribution à la biotechnologie et à l'industrie pharmaceutique 
est également faible, même si, comme formulé précédemment, 
la valeur des services fournis par les organismes du sol à la 
société tend vers l•infini.

 

L'évaluation d'une montre et de ses éléments constitutifs peut 
être plus problématique qu'il n'y paraît au premier abord. Une 
bonne montre peut avoir une valeur de plusieurs centaines ou 
milliers d'euros. Acheter une 
crémaillère qui est utilisée 
dans le mécanisme de la 
montre coûte seulement 
quelques dizaines d'euros, 
mais si ce rouage est retiré de 
la montre, la montre devient 
inutile. Par conséquent, 
quelle est la valeur globale 
(par opposition aux prix) du 
rouage? 
Il en est de même pour 
les organismes du sol. Ils 
fournissent des services qui 
peuvent être évalués, tels 
que la fourniture d'azote aux 
plantes à travers le cycle de 
l'azote. ll est possible de calculer la réduction des besoins en engrais 
azotés sur un champ donné compensée par la fixation de l'azote par 
les organismes du sol. 
Toutefois, dans le cycle de l'azote il y a plusieurs étapes qui doivent 
se produire pour que le cycle continue. L'évaluation de ces étapes 
est plus problématique que l'évaluation d'un rouage dans une 
montre de poche. Si on enlève les organismes clés, le cycle de 
l'azote s•arrête.  Pour ajouter de la complication, certains processus 
naturels peuvent montrer une redondance fonctionnelle (comme 
cela a été discuté dans la Section 4,1). De toute évidence, la 
valorisation des services écosystémiques et des espèces qui en sont 
responsables, est loin d'être une tâche triviale !

Une analogie utile lorsque l'on pense au système sol, qui est 
très compliqué, est de penser à une montre de poche. C'est 
parce que de nombreuses personnes considèrent le sol de la 
même manière que la plupart des gens considèrent les montres 
de poche� : nous savons que si nous remontons l'horloge elle 
donnera l•heure, mais la plupart des gens ne savent pas 
vraiment comment, et regardent un peu l•intérieur d•une 
montre comme une 'boîte noire'. Le sol est souvent 
perçu de la même manière. Si l'on met des graines 
dans le sol, elles se transforment en plantes, si on met 
du compost dans le sol il peut améliorer la croissance 
des plantes, mais comme avec la montre, la plupart 

des gens ne savent pas vraiment comment cela fonctionne, et 
considèrent de la même façon le sol comme une boîte noire. 

Dans une montre il y a un arrangement très précis de rouages   
et de ressorts qui, lorsque l'énergie les fait tourner, sont liés 

ensemble et permettent à la montre de réaliser 
la fonction de maintien de l•heure exacte. 

Les organismes du sol sont semblables 
dans la mesure où ils comprennent 
différentes espèces, tous reliés entre 
eux et interagissants. Quand l'énergie 
est mise dans le système sous la forme 
de lumière solaire (soit directement par 
les exsudats des racines des plantes ou 

indirectement par la matière organique 
morte qui contient de l'énergie provenant 

du soleil et stockée au moment où les 
organismes étaient vivants), le sol fonctionne 

pour fournir une gamme de différents services écosystémiques, 
y compris des éléments nutritifs. 

Bien sûr, les montres ne sont pas vraiment des 'boîtes noires' et 
les experts comprennent les subtilités de leur fonctionnement, 
mais ce sont juste ces gens qui sont capables de réparer les 
montres quand elles se cassent. Le système sol est le même. 
C'est seulement en comprenant toutes les complexités et les 
interactions des organismes du sol que nous pouvons espérer 
être en mesure de le protéger, et de le remédier, si jamais il 
'fonctionnait mal', y compris pour le cycle des éléments nutritifs 
et la croissance des plantes. 

Aucune espèce n•est une île et le sol n'est pas une boîte noire - Analogie avec une montre de poche Valeur de la biodiversité des sols

")3#

"G#



Chapitre 4 : Les fonctions du sol  | Atlas Européen de la Biodiversité des Sols 51

Par conséquent, les appels à la conservation des sols devraient être 
fondés sur des sources autres que le développement de nouveaux 
produits pharmaceutiques et de produits biotechnologiques, 
tels que la nécessité de protéger les services écosystémiques 
que le sol fournit, qui, comme mentionné précédemment a 
une valeur infinie. De toute évidence, les difficultés à quantifier 
la valeur économique de la biodiversité du sol ne doivent pas 
décourager l'investissement dans la conservation des sols. C'est 
parce que les sols (et donc la biodiversité des sols) font partie des 
écosystèmes plus vastes tels que les forêts, les terres agricoles 
et les pâturages, qui génèrent également de nombreux services 
écosystémiques bénéfiques et bien documentés. Cela signifie 
que les services issus de la biodiversité des sols affectent, et 
sont affectés par, les écosystèmes plus larges dont les sols font 
partie. Par conséquent ils influent sur la fourniture de biens et de 
services que les gens finalement estiment (comme la nourriture, 
du bois, etc). Dans de nombreux cas, la valeur économique de 
ces services écosystémiques (par opposition à la biodiversité en 
soi), ou le coût de les perdre, est connu ou relativement facile à 
estimer. Il a été démontré que la considération de ces valeurs est 
souvent assez suffisante pour permettre la décision et justifier la 
conservation. Ainsi, pour les cas où les avantages économiques 
liés à la biodiversité du sol sont difficiles à quantifier, la grande 
valeur générée par des services écosystémiques plus larges dont 

les sols font partie, et qui ne fonctionnerait pas bien  sans l'apport 
de la biodiversité du sol, suffit à garantir que la protection des 
sols et la fourniture associée des services liés à la biodiversité a 
un sens du point de vue économique (Fig. 4,25).

TEEB 
Comme indiqué brièvement, une évaluation économique des 
services écosystémiques appelée « L'Economie des Ecosystèmes 
et la biodiversité » (TEEB) est actuellement réalisée par un groupe 
international d'experts, dirigé par le Programme des Nations 
Unies pour l'Environnement (PNUE), avec le soutien financier de 
la Commission européenne, du Ministère Fédéral Allemand de 
l'Environnement, du Ministère Britannique de l'Environnement, 
de l•Alimentation et des Affaires Rurales, du Ministère Norvégien 
des Affaires Etrangères et du Ministère Néerlandais du Logement, 
de l'Aménagement du Territoire et de l'Environnement, en 
partenariat avec le Gouvernement du Japon et de nombreuses 
organisations privées et non gouvernementales. Les principaux 
objectifs de l'étude, qui donnera ses conclusions à la Conférence 
des Parties (COP) de la Convention sur la Diversité Biologique 
(CBD) à Nagoya en 2010, sont: 

�t��L'intégration des connaissances écologiques et économiques 
pour structurer l'évaluation des services écosystémiques 
sous différents scénarii

�t��La recommandation de méthodes d'évaluation appropriées 
pour différents contextes

�t��L'examen des coûts économiques du déclin de la biodiversité 
et les coûts et les avantages des mesures visant à réduire ces 
pertes

�t��Le développement de "boîtes à outils" pour les décideurs 
politiques aux niveaux international, régional et local afin 
de favoriser le développement durable et une meilleure 
conservation des écosystèmes et la biodiversité

�t��Une facilitation de l•accès à l'information de premier plan et 
aux outils pour une utilisation améliorée de la biodiversité 
pour les milieux d'affaires - du point de vue de la gestion des 
risques, proposer des opportunités, et mesurer les impacts.

�t��Sensibiliser le public à l'impact de la biodiversité et les 
écosystèmes sur l•individu, et identifier les domaines où une 
action individuelle peut faire une différence positive. 

L'étude est toujours en cours, tous les rapports n•ayant pas 
encore été publiés au moment de l•impression de cet atlas. L•état 
d•avancement et les rapports disponibles sont accessibles sur le 
site Web du TEEB�: http://www.teebweb.org.
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5,1 Quelles sont les principales menaces pesant sur la biodiversité des sols?

Le déclin possible de la biodiversité des sols préoccupe de plus 
en plus, même si peu de données disponibles le démontrent. 
Une perte de diversité globale est bien connue et largement 
rapportée, avec un taux réel d'extinction des espèces de 
plusieurs ordres de grandeur plus élevé qu'il ne le serait en 
l'absence d'activités humaines. Mais peu de données spécifiques 
aux organismes du sol existent. 

Ceci dit, on peut supposer que si le rythme d'extinction  des 
mammifères, oiseaux, reptiles, amphibiens, etc. s•accélère, c•est sans 
doute également le cas pour les divers organismes vivant dans le sol. 

L'écologie et la biologie des sols sont des disciplines relativement 
nouvelles, raison pour laquelle les données historiques sur les 
organismes du sol sont limitées. Il existe certaines preuves de la 
diminution du nombre d•espèces de champignons dans certains 
pays européens. Par exemple, une diminution de 65% des espèces 
de champignons a été signalée sur une période de 20 ans aux Pays-
Bas, et l'Office Fédéral suisse de l'Environnement a publié la toute 
première « Liste Noire » de champignons détaillant 937 espèces 
connues pouvant être menacées d'extinction dans le pays. 

En outre, il a été montré que des espèces invasives peuvent causer un 
déclin de la biodiversité des sols. L'alliaire officinale, une plante invasive 
d•Amérique du Nord, est responsable du déclin des champignons 
mycorhiziens arbusculaires (CAM) dans de nombreuses forêts de 
feuillus indigènes. D•autre part, au Royaume-Uni, un ver plat de 
Nouvelle-Zélande (Arthurdendyus triangulatus), est probablement 
l'une des principales menaces pour les vers de terre indigènes. Ces 
exemples ainsi que les menaces spécifiques des espèces invasives sur 
les organismes du sol sont traitées plus en détail dans la Section 5,1,2.

Un point de départ nécessaire pour atteindre l'objectif  de 
préservation de la biodiversité des sols est d'acquérir un niveau 
de connaissances suffisant sur son niveau actuel, sa distribution 
spatiale et temporelle, ainsi qu'une compréhension approfondie 
des « pressions » auxquelles les organismes du sol font face.

L'évaluation des pressions environnementales peut être réalisée en 
appliquant le modèle DPSIR (forces motrices (drivers)-pressions-
état (state)-impacts-réactions; Figure 5,1), qui est largement utilisé 
pour évaluer et gérer les problèmes environnementaux. 

�t��Les « forces motrices » sont les forces socio-économiques et socio-
culturelles dirigeant les activités humaines, qui peuvent augmenter ou 
atténuer les pressions sur l'environnement ;

�t��Les « pressions » sont les contraintes que les activités humaines font 
peser sur l'environnement ;

�t��L•« état » se réfère à l•état ou aux conditions environnementales ;

�t��Les « impacts » sont les effets de la dégradation de l'environnement�; et 

�t��Les « réponses » se réfèrent aux réponses de la société à la situation 
environnementale. 

L'utilisation du modèle DPSIR a été initialement proposée pour l'évaluation 
globale des pressions menaçant la biodiversité, mais il a été appliqué ci-
dessous dans le contexte de la biodiversité des sols en particulier. 

Pour l'Europe, les principaux facteurs de perturbation anthropique 
(pressions) ont été identifiés pour les trois niveaux de la biodiversité : les 
écosystèmes, les espèces et les gènes. 

A l•échelle des écosystèmes, les principales pressions proviennent de: 

�t��Changement d•affectation des sols

�t��Surexploitation

�t��Changement de régime climatique et hydrologique

�t��Changement des propriétés géochimiques 

Au niveau des espèces, les principales pressions sur la biodiversité des sols 
proviennent de:

�t��Changement des conditions environnementales

�t��Changement des propriétés géochimiques

�t��Concurrence avec les espèces invasives

�t��Effets des écotoxines

Au niveau des gènes, les principales pressions proviennent: 

�t��Changement des conditions de l'environnement

�t��Effets des écotoxines

�t��"Pollution génétique" 

D•autres facteurs de pression qui peuvent être importants pour la 
biodiversité en général, le sont moins pour la biodiversité des sols dans 
la majorité des cas. C'est le cas de la fragmentation de l'habitat, qui peut 
théoriquement être très préjudiciable pour la biodiversité des sols. Mais, 
en raison de la taille habituellement petite et des capacités de migration 
limitées des organismes du sol, cette fragmentation de l•habitat n•est 
menaçante qu•à des échelles spatiales qui existent rarement en pratique. 
En fait, il existe certaines preuves scientifiques des effets de la fragmentation 
de l'habitat des organismes du sol à petite échelle. Mais la dimension des 
fragments d'habitat utilisés dans cette recherche (de l'ordre de quelques 
centimètres carrés) est loin de l'échelle à laquelle la fragmentation de 
l'habitat est susceptible de se produire dans le 'monde réel'.

Il est important de considérer qu•en plus des pressions mentionnées 
ci-dessus, toute altération physique du sol, ou d'autres processus de 
dégradation des sols, peuvent entraîner une perte de la biodiversité. Sur 
la base de l'approche DPSIR, la Fig. 5,1 détaille les principales pressions sur 
la biodiversité des sols, et les forces motrices liées.

Evaluation d'experts des menaces pesant sur 
la biodiversité des sols 

Un groupe de travail d'experts de la biodiversité des sols a été invité 
au Centre commun de recherche (JRC), une direction générale de la 
Commission européenne, pour conseiller la Commission sur les domaines 
de recherche sur la biodiversité des sols qui apparaissaient particulièrement 
pertinents, ainsi que plusieurs autres sujets. L'opportunité a été saisie 
d•interroger les experts afin de tester et quantifier leurs opinions en ce qui 
concerne le poids relatif de la plupart des menaces énumérées ci-dessus. 
Chacun des 20 experts a été invité à attribuer à chaque menace une valeur 

sur une échelle de 1 à 10,  1 signifiant pratiquement aucune menace et 10 
une menace très grave. Les notes attribuées par les experts à chaque 
menace ont été additionnées et un pourcentage de la note maximale que 
chaque menace aurait pu recevoir (200) a été calculé. Cela a permis la 
suppression des biais qui pouvaient avoir été introduits en raison de la 
subjectivité de l'échelle des menaces. Les résultats apparaissent sur la page 
ci-contre dans la Figure 5,2. Cette enquête a été effectuée en raison des 
nombreuses difficultés qui existent dans l'évaluation des menaces pesant 
sur la biodiversité des sols. La principale difficulté que l'enquête a permis 
de surmonter est la subjectivité qui est normalement liée à la personnalité 
et au domaine d'expertise de chaque individu. De plus, la biodiversité des 
sols est un domaine de recherche relativement nouveau�; il existe donc 
relativement peu de données empiriques concernant les menaces pesant 
sur la biodiversité des sols.

En règle générale, les connaissances sur les fonctions précises, la capacité 
à répondre aux pressions environnementales, les interactions avec 
d'autres organismes et la distribution  spatiale au sein de la matrice du 
sol sont très limitées pour la plupart des espèces. Les niveaux actuels de 
biodiversité des sols dans la plupart des régions sont encore inconnus 
et bien que leur quantification soit difficile, elle est essentielle pour 
permettre l'évaluation des impacts futurs. La redondance fonctionnelle 
rend également difficile l'évaluation des effets d'une menace donnée sur 
un système de sol car la fonction peut perdurer, même si la diversité 
des espèces est réduite (voir Section 4,1).

L'évaluation par les experts a conduit à la réalisation d'une carte des 
menaces potentielles pesant sur la biodiversité des sols (Section 5,2), ces 
menaces étant décrites dans la légende de la carte (voir page 62).

L'agriculture et l'exploitation humaine 
intensives 

L'abondance et la diversité des organismes du sol sont influencées 
par un large éventail de pratiques de gestion des sols.

Les pratiques de gestion agricole, par exemple, les variations dans le 
travail du sol, le traitement des résidus des récoltes et des pâturages, 
la rotation des cultures, les applications de pesticides, herbicides et 
engrais, de fumier, d•eaux usées, d•amendements comme l'argile et 
la chaux, le drainage et l'irrigation, et le contrôle de la circulation des 
véhicules dans les champs. D•autre part, il a été démontré que des 
systèmes de production agricole différents, tels que les systèmes 
intégrés, biologiques ou conventionnels, affectent les organismes du 
sol en termes de biomasse globale ainsi que de biodiversité.

Le travail du sol entraîne des modifications profondes de 
l•environnement édaphique, notamment en termes d'architecture 
du sol (structure du sol, porosité, densité apparente, capacité de 
rétention d'eau, etc.), de distribution des résidus de récolte et 
de teneur en carbone organique. L'environnement du sol lui-
même influe directement sur les populations du sol, leur nombre 
(leur biomasse) et leur composition (leur biodiversité). Les 
impacts du travail du sol sur les organismes sont très variables, 
selon le système de travail du sol adopté et les caractéristiques 
intrinsèques du sol.
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En ce qui concerne l'application d'engrais minéraux, il a été observé que 
des apports élevés ont tendance à entraîner une baisse de la biodiversité 
alors que les systèmes avec des apports plus faibles ont tendance à 
conserver la biodiversité. D•autre part, les systèmes à apport élevé 
ont tendance à favoriser les processus de décomposition bactérienne 
(par opposition aux champignons), majoritairement à substrats labiles 
(qui sont des produits chimiques facilement utilisés pour l'énergie, tels 
que les sucres, par opposition à ceux qui sont plus difficiles à briser tels 
que la cellulose) et la faune opportuniste, qui se nourrit de bactéries. A 
l•opposé, l'épandage de fumier ou d'autres sources de matière organique, 
tend à aboutir à des populations du sol plus importantes et diversifiées. 

Le déclin de la matière organique du sol  

La matière organique du sol est à la fois le principal « carburant » 
alimentant le « moteur » de la chaîne alimentaire du sol et le résultat 
de l'activité des organismes du sol. Une réduction de la matière 
organique du sol est généralement associée à une plus faible 
abondance des organismes du sol et une plus faible diversité. 

La biodiversité des sols est intimement liée à la matière organique du 
sol. Chaque type d'organisme du sol occupe une place différente dans la 
chaîne trophique et préfère un substrat et une source d'éléments nutritifs 
différents. Par conséquent, une source importante et variée de matière 
organique bénéficiera généralement à un plus grand nombre d'organismes 
du fait qu•elle contient une plus large gamme de substrats et de nutriments. 

Le déclin de la matière organique du sol est un phénomène fréquent 
dans de nombreuses régions de la planète en raison de l'intensification ou 
la modification des pratiques agricoles et des changements climatiques. 
D•autre part, la réduction de la quantité de matière organique dans les sols 
contribue largement à d'autres processus de dégradation des sols, tels que 
l'érosion et le compactage. 

Changement d•exploitation des terres et perturbation 
de l'habitat  

Le changement des méthodes d•exploitation des terres est considéré 
comme susceptible d'être l'une des principales manifestations du 
changement global dans le futur et la principale cause du changement de 
la biodiversité des écosystèmes tropicaux, méditerranéens et prairiaux. 
Il est probable que la biodiversité des sols diffèrera sensiblement de la 
biodiversité à la surface du sol en réponse aux effets du changement 
d'utilisation des terres, même si le sol est généralement considéré comme 
un environnement plus conservateur et résistant que les écosystèmes 
situés à la surface du sol. 

Les forêts, qu•elles soient tropicales ou tempérées, représentent 
généralement les biomes dont les niveaux de biodiversité des sols sont 
les plus forts. Par conséquent tout changement d'utilisation des terres 
incluant la suppression de la végétation pérenne forestière est susceptible 
d'entraîner une réduction de la biodiversité des sols. Dans certains cas, les 
forêts sont converties en pâturages ou en prairies permanentes, alors que 
dans d'autres cas elles sont converties en terres arables. Les changements 
de la biodiversité des sols dépendront du type d'utilisation des terres 
succédant à la déforestation. La culture, par exemple, est connue pour 
réduire le nombre et la diversité des populations de microarthropodes, tels 
que les collemboles et les acariens (voir la section 2) par rapport aux niveaux 
observés dans les forêts naturelles ou dans les prairies. L•urbanisation des 

terres peut conduire à des réductions encore plus importantes des niveaux 
de biodiversité des sols.

L'érosion des sols  

L'érosion des sols affecte les écosystèmes naturels et gérés, et les 
conséquences de ce processus sur la biodiversité des sols seront à la 
fois directes et indirectes. L'effet direct de l'érosion des sols consiste 
en la disparition des organismes du sol et de leur habitat par la perte 
de sol du site érodé. Les effets indirects apparaissent au travers de la 
régulation de la végétation car cette dernière est liée à et afffecte la 
biodiversité du sol. La végétation aérienne est affectée par l'érosion 
des sols à cause de la perte de nutriments sous forme de matière 
organique qui est présente à des concentrations plus élevées dans les 
couches superficielles des sols qui sont les zones les plus sensibles à 
l'érosion�; ceci affecte négativement la biodiversité endogée. 

L'imperméabilisation des sols  

L•imperméabilisation des sols est le processus de couverture 
du sol par du béton ou de l'asphalte qui « imperméabilise » 
littéralement le sol en le déconnectant des écosystèmes de la 
surface du sol. C•est une conséquence de l'urbanisation. 

Le processus d'urbanisation a conduit à la conversion des écosystèmes 
naturels sous diverses formes d'utilisation anthropiques des terres, qui 
entraîne une fragmentation de l'habitat et un isolement dus à l'augmentation 
de la densité de population humaine locale. Le processus d'urbanisation 
a été identifié comme étant l'une des principales causes du déclin de la 

biodiversité des sols, affectant particulièrement les arthropodes du sol et 
réduisant à la fois leur diversité et leur abondance dans les zones où les 
sols sont imperméabilisés. Le processus d'imperméabilisation interrompt 
le contact entre le système du sol (pédosphère) et d'autres compartiments 
écologiques, y compris les écosystèmes au dessus du sol et l'atmosphère. 
Cela supprime ou réduit de façon spectaculaire l'infiltration de l'eau, la 
diffusion des gaz et l'apport de matières organiques. Il en résulte une 
modification des caractéristiques chimiques et physiques des sols affectant 
fortement les communautés biologiques dans le sol, et conduisant à une 
réduction du nombre et de la variété des organismes du sol. 

La pollution des sols  

La pollution des sols peut avoir des effets très néfastes sur les organismes 
du sol, réduisant à la fois leur abondance et leur diversité. Ce processus 
est généralement causé par la présence de substances chimiques 
artificielles ou d'autres substances, qui ne se trouvent normalement 
pas dans le sol. Les produits chimiques les plus fréquemment impliqués 
sont des pesticides, des engrais, des hydrocarbures pétroliers, des 
solvants, des composés organiques récalcitrants et des métaux lourds. 
Certaines de ces substances sont appliquées délibérément sur le sol, 
tels des herbicides et des engrais alors que d'autres finissent dans le sol 
par accident, mauvaise gestion ou déversement délibéré de déchets 
chimiques. 

Les effets d'un polluant donné sur les organismes du sol peuvent être très 
variables en fonction des polluants. Certains sont très spécifiques, et en tant 
que tels ne touchent qu•une partie des organismes du sol, que ce soient des 
invertébrés ou certains microorganismes du sol comme les champignons. 
D•autres polluants ont des effets biocides plus larges et affectent ou tuent 
une grande partie des organismes du sol, portant atteinte à tous les 
organismes, des bactéries aux invertébrés du sol tels les collemboles et les 
acariens, tout comme aux plantes.

En raison de l'impact négatif possible sur les organismes du sol qui peut 
persister pendant de longues périodes pour certains contaminants, les 
règlementations sur ce qui peut être appliqué au sol existent à travers 
l'Europe depuis au moins deux décennies. 

Le compactage du sol  

L'utilisation de machines lourdes dans l'agriculture, surtout lorsqu'elle est 
combinée avec la réduction de la teneur en carbone organique du sol 
peut entraîner la compaction du sol là où la porosité du sol est réduite et 
la densité apparente du sol est augmentée. Les fortes densités apparentes 
du sol affectent la pénétration des racines, le volume des pores du sol, 
l•infiltration de l'eau et les taux de diffusion d'air, ainsi que la réduction de 
l'espace poral global qui est un habitat potentiel pour les organismes du sol. 
Les effets du compactage du sol ne sont pas les mêmes pour les différents 
groupes d'organismes du sol, mais généralement une augmentation du 
compactage conduit à une réduction de la biodiversité des sols, ainsi qu'à 
une modification de la composition des populations. Le compactage réduit 
généralement les taux d'infiltration de l'eau (Fig. 5,3) et rend également les 
sols de plus en anaérobies localement, ce qui peut avoir des impacts très 
importants sur le type et la répartition des organismes du sol présents.
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La fragmentation de l'habitat  

La fragmentation de l'habitat peut avoir un impact très important sur 
le niveau de biodiversité à la surface du sol. La biodiversité diminue 
avec l'augmentation de la fragmentation des habitats. Toutefois, il 
est généralement considéré comme un facteur moins important 
que d•autres affectant la biodiversité des sols. Il est théoriquement 
possible que la fragmentation de l'habitat soit très préjudiciable pour 
la biodiversité des sols, mais seulement à des échelles spatiales qui se 
retrouvent rarement en pratique. Des recherches scientifiques ont été 
menées sur les effets d•une fragmentation des habitats à petite échelle 
sur les organismes du sol, mais l'échelle des fragments d•habitats utilisés 
était de l'ordre de quelques centimètres carrés, bien loin de l'échelle de 
la fragmentation des habitats qui se produit généralement en réalité. 

Les changements climatiques  

Les changements climatiques, qui comportent à la fois le changement 
des températures moyennes et les variations de précipitations dans le 
temps et l'espace, sont susceptibles de jouer un rôle important parmi les 
menaces pesant sur la biodiversité du sol. Toutefois, il est difficile de faire 
des prévisions précises des effets induits car il est nécessaire de prévoir la 
modification des modèles de biodiversité des sols due aux changements 
climatiques mondiaux, qui dépasse nos connaissances scientifiques 
actuelles. Cela dit, les recherches menées dans des environnements 
extrêmes tels que les sols de l'Arctique et du désert peuvent fournir 
des informations importantes sur les effets possibles du changement 
climatique sur la biodiversité des sols et les écosystèmes. Les résultats 
expérimentaux obtenus dans ces environnements extrêmes ont 
démontré qu'une augmentation des températures moyennes entraîne 
généralement une augmentation du nombre de bactéries, champignons 
et nématodes, mais une réduction globale de la biodiversité. Les effets 
possibles des changements climatiques sur la biodiversité des sols sont 
abordés plus en détail dans la Section 5,1,3 

Les organismes génétiquement modifiés  

La superficie des terres couvertes par des cultures génétiquement 
modifiées (GM) a atteint 117 millions d'hectares en 2007 
(équivalant à la superficie totale du Royaume-Uni, de la France 
et de l'Allemagne). Il y a une grande inquiétude en Europe sur les 
effets potentiels des organismes génétiquement modifiés (OGM) 
tant sur la santé humaine que sur l'environnement. Une des plus 
grandes incertitudes est l'effet des cultures GM sur la biodiversité 
et le devenir de l'ADN modifié dans le sol. Les cultures GM 
résistantes aux pesticides représentent environ 70% des cultures 
OGM dans le monde, alors que les cultures GM résistant aux 
insectes, y compris les cultures Bacillus turingensis (Bt), telles que le 
maïs Bt et le coton Bt, représentent environ 20% de ces cultures. 
Les cultures Bt produisent continuellement la protéine Bt, nocive 
pour les insectes, et en libèrent une partie dans le sol. Toutefois, 
dans plusieurs rapports (par exemple, le rapport de l•agence de 
protection de l'environnement, 2000), aucune mention n'est 
faite de la sensibilité de la flore microbienne vivant dans le sol 
à cette protéine. La plupart des recherches sur les effets de la 
protéine Bt ont été effectuées en utilisant comme organismes 
tests des lépidoptères (des papillons comme Helicoverpa 
virescens, Helicoverpa punctigera), ou des nématodes du sol. Par 
conséquent, peu d•information existe sur les effets de la protéine 
sur les microarthropodes du sol. Les quelques études portant sur 
l'évaluation des effets des cultures GM sur les microarthropodes 
du sol ont généralement fait état d'une absence d'effet délétère 
significatif  du soja GM résistant aux herbicides sur la communauté 
de collemboles dans le sol. Toutefois, la rareté des données sur 
les effets des cultures GM sur les microarthropodes du sol, et sur 
la biodiversité des sols en général, suggère que d'autres études, 
indépendantes, sont nécessaires. 

Salinisation 

La salinisation est l'accumulation de sels solubles de sodium, de 
calcium, de potassium et de magnésium dans le sol entraînant une 
détérioration ou la perte d'une ou plusieurs fonctions du sol. La 
salinisation des sols est issue d•une suite de processus naturels ou 
d•une  mauvaise gestion des pratiques d'irrigation ou encore de 
mauvaises conditions de drainage. Ce processus, qui en Europe 
affecte une superficie estimée à plusieurs millions d'hectares (4 
dS m-1 est le seuil définissant les sols salins), a des conséquences 
non seulement sur la productivité des cultures, mais aussi sur les 
organismes du sol. Plusieurs études menées en laboratoire et sur 
le terrain, montrent les effets de la salinisation sur la survie et 
l'activité de reproduction des organismes du sol. Dans des sols 
« normaux », une conductivité électrique (CE) supérieure à 1 à 
1,5 dS m-1 peut avoir des effets significatifs sur les collemboles, les 

enchytréides et surtout les vers de terre. Les sols naturellement 
salés présentent une grande diversité biologique de surface et il 
existe des preuves que les populations microbiennes du sol ont 
évolué pour vivre en présence de sel (bactéries halophiles et 
halotolérante ; voir la Section 3,7). Ceci peut avoir des applications 
intéressantes. 

Les incendies  

Les incendies peuvent être délibérément déclenchés dans les 
terres gérées (brûlage de la paille par exemple), ou être des feux 
de forêts et de pâturages de causes naturelles. L'effet le plus 
évident du feu est la mort de presque toutes les plantes de la 
surface du sol et d'autres organismes vivants, mais les organismes 
des sols peuvent aussi être affectés à des degrés variables. 

Les effets sur les communautés microbiennes du sol sont largement 
liés à l'intensité du feu, et peuvent conduire à la stérilisation totale 
des couches superficielles du sol dans le cas de feux de forêt 
très chauds. Dans tous les cas, la structure et la fonction des 
communautés microbiennes du sol peuvent être profondément 
modifiées. Dans certains cas, il y a une augmentation du taux de 
processus microbien (c•est-à-dire la dénitrification, la respiration, 
la méthanogénèse) dans les mois suivant l'incendie. 

Les études des effets sur les microarthropodes décomposant les 
détritus (par exemple les acariens, les collemboles) ont généralement 
montré une diminution de leur abondance, en particulier en cas de feux 
fréquents, due à la perte de leur habitat. D'autres études ont suggéré que 
les modifications de taille de la population de microarthropodes des sols 
des zones brûlées, pourraient servir d'indicateur de l'intensité du feu. Les 
effets du feu sur la biodiversité des sols sont détaillés dans la Section 5,1,1 

La désertification  

La désertification, parfois représentée de façon spectaculaire sous la 
forme de dunes mobiles avançant vers des zones peuplées, est en fait 
la dégradation des terres dans les zones arides, semi-arides et sèches 
subhumides due à divers facteurs, parmi lesquels les variations climatiques 
et les activités humaines. Pour la biodiversité des sols, la désertification 
est une menace multiforme qui comprend la diminution des matières 
organiques, le compactage, la salinisation, l'érosion des sols (par l'eau, le 
vent et le labour) et l'imperméabilisation des sols. La fragmentation de 
l'habitat peut être un effet majeur de la désertification avec la dégradation 
d•une couverture végétale continue en une couverture discontinue, 
éventuellement en îlots. Les feux de forêt, d•origine humaine en général, 
constituent un facteur important de la désertification mais ont aussi un 
impact direct sur la biodiversité des sols (voir Section 5,1,1). En raison 
de son importance à travers le monde, l'Organisation des Nations 
Unies a formulé la Convention sur la Lutte Contre la Désertification 
(UNCCD), dont l'Union européenne est signataire. Chacune de ces 
menaces a une composante d'origine humaine, qui est susceptible d•avoir 
une proportion différente, selon la menace et en fonction du lieu. Par 
conséquent, la cartographie du « risque de désertification » est plus 
qu'une simple cartographie des facteurs environnementaux, comme par 
exemple l'indice d'aridité (Fig. 5,5). 

L'influence des facteurs environnementaux et la gestion 
(historique) par l•Homme deviennent claires quand on se 
focalise sur une zone relativement petite comme l'île grecque de 
Lesbos (Fig. 5,4), où il y a de grandes différences de risques de 
désertification entre des zones proches les unes des autres.

La biodiversité des sols peut aussi bien être touchée par la désertification 
qu•affecter la désertification elle-même par des mécanismes de 
rétroaction, mais il reste encore beaucoup à découvrir sur les seuils 
critiques. Par exemple, l'utilisation inappropriée de pesticides peut 
réduire l'activité de certains organismes du sol, ce qui ralentit la 
décomposition de la matière organique et provoque une réduction 
de la disponibilité d'un élément nutritif, ce qui a un effet limitant pour 
la végétation. Lorsque cela coïncide avec, par exemple, une longue 
période de sécheresse, la végétation peut mourir et ne jamais se 
rétablir complètement, laissant le sol nu, vulnérable à l'érosion (Fig. 5,4). 

Conclusions 

Les menaces traitées jusqu'ici ne constituent en aucun cas une 
liste exhaustive, et seulement un très bref aperçu en a été donné. 
L'exploitation intensive des terres, les processus de dégradation des 
sols, la pollution des sols, le compactage du sol, l'imperméabilisation 
des sols, les perturbations de l'habitat, le déclin de la matière organique, 
les espèces invasives et les changements climatiques représentent 
quelques-unes des principales menaces pesant sur la biodiversité des 
sols. De nouvelles menaces émergentes sont susceptibles d'affecter la 
biodiversité des sols agricoles, en particulier l'utilisation des OGM et le 
secteur des biocarburants, dont les effets potentiels sont peu connus. 
Il est donc évident que des recherches plus approfondies quant aux 
diverses pressions exercées sur la biodiversité des sols sont nécessaires 
pour permettre une protection efficace. Comme cet atlas le montre 
clairement, la biodiversité des sols est nécessaire pour le fonctionnement 
global et fournit des services écosystémiques qui valent des milliards de 
dollars par an et sa protection est donc clairement nécessaire. 

Une politique efficace pour la conservation de la biodiversité des sols 
devrait intégrer à la fois la protection des sols et des stratégies plus 
larges concernant l'environnement et le développement durable. Pour 
l'Union européenne, cet objectif pourrait être atteint par une large 
application de la Stratégie thématique en faveur de la protection des 
sols détaillée plus loin dans cet atlas, et par l'application efficace de 
la version révisée de la stratégie de développement durable de l'UE 
(EUSDS II). 

Les trois sections suivantes traitent plus en détail de trois menaces 
spécifiques à la biodiversité des sols. Il faut noter que ces trois 
menaces n'ont pas été choisies parce qu'elles représentent les 
plus grandes menaces pour la biodiversité des sols. Ce sont 
plutôt des menaces qui sont mentionnées assez régulièrement 
dans les médias non spécialisés, soit�: les incendies de forêt qui 
sont largement commentés par les médias pendant les mois 
d'été, les espèces invasives qui sont un sujet de discussions 
pour beaucoup de jardiniers et écologistes, et les changements 
climatiques qui sont largement abordés mais rarement, voire pas 
du tout du point de vue de la biodiversité des sols.
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Indice d•aridité (P/ETP ) pour la déserti�cation

Zones de l•indice d•aridité
Indice d•aridité = Précipitation / Potentiel d•Evapotranspiration

UNEP (1997) World atlas of deserti�cation (2nd. edition).
Programme des Nations Unies pour l•Environnement, Nairobi, Kenya.

Pas de données
Hyper aride
Aride
Semi-aride
Sub-humide sec
Sub-humide
Humide
Très humide
Très très humide 

(<0.03)
(0.03 - 0.2)
(0.2 - 0.5)
(0.5 - 0.65)
(0.65 - 0.75)
(0.75 - 1.25)
(1.25 - 2.5)
(>2.5)

Données adaptées d•une �gure de :
Trabucco, A., and Zomer, R.J. 2009. Global Aridity Index (Global-Aridity) and
Global Potential Evapo-Transpiration (Global-PET) Geospatial Database.
CGIAR Consortium for Spatial Information.
Publié en ligne, disponible sur le GeoPortal CGIAR-CSI à�
http://www.csi.cgiar.org/

Fig. 5,5 : 5����
�����
����
��
��������
��������
�
5���
�
�������������
������������
�

��
����
����
��
���!��
��
�
�������������
��
����
��
���!��
������������
"=\#



Atlas Européen de la Biodiversité des Sols | Chapitre 5 : Menaces pesant sur la biodiversité du sol56

Trois exemples de menaces sur la biodiversité du sol 
5,1,1 Incendies : Effets sur la biodiversité du sol
Comme mentionné à la fin du dernier chapitre, les trois chapitres 
suivants ont pour objectif de fournir une vue d•ensemble plus détaillée 
de trois menaces spécifiques envers la biodiversité. Ces menaces ont 
été choisies car relevant probablement du plus grand intérêt pour des 
lecteurs non spécialistes. Elles n•ont pas été choisies parce qu•elles 
représentent les principales menaces envers la biodiversité.

Les incendies peuvent affecter la vie du sol de façon directe ou indirecte 
et à court ou long termes. Les effets directs sont des  blessures ou la 
mort d•organismes du sol par la vague de chaleur du feu pénétrant 
dans le sol, par combustion (partielle) par le feu ou par perte d•habitat. 
Les effets indirects incluent des changements dans la disponibilité des 
nutriments, le pH, la matière organique du sol et le comportement 
hydrologique des sols affectés. Les effets à court terme peuvent 
inclure, par exemple, un flux de nutriments en provenance des 
cendres. Les effets à moyen terme peuvent inclure la formation de 
couches hydrophobes à une certaine profondeur dans le sol, et ceux à 
long terme incluent la destruction du sol par le feu ou par l•érosion du 
sol causée par des évènements de pluie intense survenant après qu•un 
feu a laissé le sol sans couverture (Fig. 5,7, en bas à gauche).

Pour apprécier l•impact des incendies, il est nécessaire de prendre en 
compte trois types d•incendies�: les feux de cimes, les feux de surface et 
les feux de sol. Ces derniers brûlent le sol lui-même. Ils se rencontrent 
dans les sols organiques (ex : tourbes, couches de litière des forêts et 
des bosquets ; Fig. 5,7, en haut à droite) et diffusent très lentement, 
mais consument littéralement les organismes du sol en même temps 
que la matière organique, détruisant ainsi à la fois la vie dans le sol et 
l•habitat dans lequel elle vit. Les feux de surface représentent le type de 
feux le plus commun et se déplacent relativement vite en fonction des 
conditions de combustion (ex : teneur en eau) ou météorologiques 
(ex : vent attisant les flammes). En fonction des conditions, les incendies 
de surface peuvent initier des feux de sol, ou, dans les forêts et les 
bosquets, entraîner une combustion de la canopée de la végétation, 
i.e. feux de cimes qui peuvent s•étendre très rapidement et brûler 
de façon très intensifs. En revanche, les feux de cimes n•affectent 
généralement pas directement les organismes du sol, mais seulement 
indirectement et de manière relativement mineure.

Les feux de sol se rencontrant de façon naturelle sont relativement 
rares (ex : Fig. 5,6). En revanche, le brûlis volontaire (ou géré) de forêts 
pour éviter de grands incendies, ou dans les bosquets pour favoriser 
la repousse de tiges fraîches (ex : pour le pâturage), est commun et 
peut affecter à la fois la couche de litière au dessus du sol minéral, et les 
organismes qui y vivent ou en dépendent. Lorsqu•elle est suffisamment 
intense et se déplace assez lentement, la vague de chaleur de feux de 
surface peut pénétrer le sol, tuant ou blessant les organismes du sol 
dans les premiers cm et altérant la matière organique du sol conduisant 
à des effets induits sur les organismes qui la consomment.

La biologie du sol est affectée à des températures bien inférieures à 
celles nécessaires à une modification des propriétés physicochimiques. 
Même à des températures inférieures à 50°C, les racines de plantes 
et les petits mammifères peuvent être tués. A 60°C les champignons 
dans les sols très humides commencent à mourir, à 70°C les graines, 
à 80°C les bactéries nitrifiantes et à environ 95°C les mycorhizes 
vésiculaires. La teneur en eau du sol joue un rôle tout aussi important. 
Dans les sols plus secs, le seuil des températures est plus élevé�: 80°C 
pour les champignons et 90°C pour les graines, en partie à cause de 
la plus grande conductivité thermique de l•eau par rapport à l•air et en 
partie puisque les sols secs contiennent une plus grande proportion de 
spores résistantes à la sécheresse.

Les organismes du sol ont trois stratégies pour faire face aux 
incendies�: courir, se cacher ou se protéger (i.e. former des spores 
ou des cystes résistants). En fonction de la vitesse de déplacement 
du feu, les vertébrés comme les amphibiens, reptiles et rongeurs ont 
une bonne chance de survie car leur mobilité leur permet d•échapper 
aux températures létales en creusant dans le sol ou en s•enfuyant à 
la surface du sol. En revanche, des effets indirects peuvent affecter 
nombres de vertébrés par une perte d•habitats ou des ressources 
en nourriture, mais aussi une augmentation de la prédation dans un 
environnement plus exposé aux prédateurs, présentant un couvert 
végétal réduit. Les invertébrés du sol comme les fourmis, les scarabées 

ou les collemboles, ont généralement une mobilité plus faible et, par 
conséquent, les feux peuvent avoir un effet plus important sur eux. 
Les invertébrés qui résident dans les litières ou les parties supérieures 
du sol sont les plus affectés. Ces organismes n•ont nulle part où aller 
pour se cacher durant le feu. Il a été montré que le rétablissement 
des populations de scarabées après un feu dépend de la taille et 
de la forme de la zone incendiée et de la proportion de zones de 
bordure abritant les mêmes scarabées, d•où une recolonisation peut 
se faire. Les réponses des microorganismes aux feux sont diverses et 
complexes tout comme les communautés microbiennes elles-mêmes 
(voir Section 8,1). Malgré tout, des observations générales peuvent 
être faites, comme présenté dans le Tableau 5,1.

Pour les bactéries du sol, les températures létales varient entre 50 et 
210°C. Les champignons du sol sont plus sensibles à la température 
que les bactéries, même si certaines études ont montré une 
augmentation de la diversité fonctionnelle des champignons après un 
incendie. La colonisation mycorhizienne des racines peut soit diminuer 
soit augmenter après le feu, en fonction de facteurs environnementaux 
variés. La recolonisation microbienne du sol se fait essentiellement à 
partir de populations viables de couches de sol plus profondes ou à 
partir de tâches non brûlées.

Dégradation des terres et désertification 

Les effets directs et indirects des incendies contribuent généralement 
à un processus de dégradation des terres et peuvent contribuer 
à la désertification (voir Section 5,1) qui est un résultat combiné de 
l•érosion, de la salinisation, de la compaction du sol, et de la diminution 
de la biodiversité du sol. L•érosion du sol après des incendies peut 
être très intense puisque le couvert végétal et la couche de litière qui 
protégeaient le sol nu de l•impact des gouttes de pluie n•existent plus 
(voir Fig. 5,8). De plus, en fonction de la sévérité du feu, la structure du 
sol est souvent diminuée, accompagnée d•une réduction de la capacité 
de rétention en eau du sol due à la combustion ou à la volatilisation de 
matière organique et à la formation combinée de couches hydrophobes 
dans le sol. Les particules de sol de faible densité, i.e. les matières 
organiques, sont préférentiellement entraînées par l•érosion (à la fois 
par la pluie et le vent), ce qui entraîne une perte supplémentaire de 
substrats. Une érosion sévère peut aussi entraîner physiquement les 
organismes du sol qui sont retrouvés plus profondément dans le sol.

Tableau 5,1 : Effets de l'intensité du feu sur les températures du sol, la matière organique et la mortalité des racines et des microbes.

Accidents (6%)

Incendies agricoles (6%)

Renouvellement de pâturages (27%)

Feux d•arti�ce (0.3%)
Feux de loisirs et autres (1%)
Brûlis (0.4%)
Fumeurs (1%)

Naturel (0.7%)

Accident ou
négligence 

(58%)

Délibéré
(42%)

Sévérité du feu

Paramètre Faible Modérée Forte

Température de surface 250ºC 400ºC 675ºC

Température … 25 mm 100ºC 175ºC 190ºC

Température … 50 mm <50ºC 50ºC 75ºC

Litière Partiellement brûlée
Presque entièrement 
consumée

Totalement consumée

MO du sol … 25 mm
Début de la distillation de la 
MO

Partiellement brûlée Consumée/brûlée

MO du sol … 50 mm Non affectée
Début de la distillation de la 
MO

Début de la distillation de la 
MO

Racines de surface Mortes Mortes Mortes

Racines … 25 mm Mortes Mortes Mortes

Racines … 50 mm Vivantes Vivantes Mortes

Microbes de surface Morts Morts Morts

Microbes … 25 mm Vivants Mort sélective Morts

Microbes … 50 mm Vivants Mort sélective Mort sélective
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L•évaporation depuis le sol nu de surface tend aussi à accroître la 
salinisation du sol qui peut avoir des effets très dommageables sur les 
organismes du sol. 

Feux de tourbes 

Bien que généralement associés à la Méditerranée, les incendies se 
rencontrent aussi sous des latitudes plus septentrionales (Figure 5,11) 
et même dans les tourbes où la matière végétale en décomposition 
s•accumule (voir Section 3,2). Dans les forêts boréales sur tourbes, le 
feu est une composante naturelle de l•écosystème avec des intervalles 
de retour de feu compris entre 60 et 475 ans, même si ces intervalles 
semblent avoir augmenté de façon substantielle (jusqu•à 10 fois) du 
fait de l•activité humaine (i.e. augmentation des allumages et drainage). 
Les tourbes couvrent seulement 3% de la surface des terres mais 
contiennent 15 à 30% du pool global de carbone organique et, comme 
l•ont montré les feux de tourbes tropicales à Bornéo en 1997, peuvent 
entraîner d•importantes émissions de gaz à effet de serre.

Les sols de tourbes sont, en partie, constitués de Sphagnum sp 
(sphaignes), un genre de mousses comprenant de nombreuses espèces 
(jusqu•à 350) qui peuvent retenir jusqu•à 20 fois leur propre poids sec 
en eau. Comme elles croissent à la surface, les parties inférieures de la 
plante deviennent submergées et se compactent éventuellement dans 
la tourbe. Quand le niveau d•eau diminue suffisamment, des incendies 
de sol peuvent se mettre en place et brûler pendant des années en 
libérant de grandes quantités de gaz à effet de serre. Pourtant, même 
quand le niveau d•eau ne descend pas trop bas, la végétation de surface 
peut sécher suffisamment pour brûler sous l•effet de feux de surface 
(voir Fig. 5,9). On a pu observer que même si les sphaignes ne brûlent 

pas toujours durant ces feux, la vague de chaleur peut causer un 
blanchiment créant ainsi des monticules blancs floconneux que certains 
scientifiques nomment des 'moutons de tourbe' (sphagnum sheep) 
(Fig. 5,10). En fonction de la sévérité du feu, la sphaigne peut ou non 
se rétablir.

Pour les vertébrés, les invertébrés et les microbes du sol, des effets 
similaires peuvent être attendus, comme nous l•avons vu pour les sols 
minéraux ci-dessus, même si très peu de données sont disponibles 
sur les effets des feux sur la vie du sol dans les tourbes. Les tourbes 
étant des écosystèmes sensibles avec de faibles concentrations en 
nutriments, un faible pH, et un fort endémisme, on peut s•attendre 
à ce que des augmentations dans les incendies aient des effets plus 
importants sur les organismes du sol que dans d•autres écosystèmes. 
Des recherches complémentaires sont nécessaires pour en élucider les 
effets et les mécanismes. 

Futurs incendies en Europe ? 

L•incendie est une composante naturelle de la plupart des écosystèmes. 
Pourtant, comme nous pouvons le voir sur la Fig. 5,6, la grande majorité 
des incendies est causée par les humains. Le Système Européen 
d•Information sur les Incendies de Forêts (EFFIS) a été mis en place par 
le Centre commun de recherche (JRC - Joint Research Centre) et la 
Direction Générale de l•Environnement de la Commission européenne 
pour fournir une information complète sur les feux de forêt en Europe, 
incluant un suivi historique des feux (voir Fig. 5,11). Ce système aidera 
aussi à détecter les tendances dans les incendies au cours du temps.

L•augmentation de l•occurrence des incendies (fréquence, surfaces, 
etc.) en Europe dans le futur, en lien avec le changement climatique, est 
incertaine et est le sujet de nombreuses études en modélisation. L•une 
des difficultés réside dans la modélisation des activités humaines et des 
réponses. La Fig. 5,12 montre une grande variation régionale dans la 
distribution estimée des incendies, résultat d•une modélisation qui utilise 
un scénario de changement climatique modéré, l•influence humaine, 
l•occurrence des éclairs et la production primaire nette (disponibilité en 
combustible) à des échelles spatiales et temporelles grossières. Dans ce 
cas, on estime que l•Europe subira une augmentation substantielle de 
l•occurrence des feux au cours du 21e siècle.

Pas de feu

<=100 ha

101 - 750 ha

751 - 1500 ha

1501 - 3000 ha

>3000 ha

Fig. 5,9 : Incendie de surface sur une tourbe dans 
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5,1,2 Invasions biologiques et biodiversité du sol

Que sont les invasions biologiques ? 

Les invasions biologiques correspondent à des espèces exotiques 
introduites qui deviennent un problème dans les zones envahies 
car elles développent se excessivement. Un bilan des espèces 
invasives en Europe peut être trouvé sur le portail DAISIE des 
espèces invasives européennes (http://europealiens.org) où 
l•estimation actuelle donne 11 000 espèces invasives en Europe.

Des exemples classiques d•espèces invasives sont le rat noir et 
la berce géante (Heracleum mantegazzianum) (Fig. 5,13), une 
espèce de plante originaire du Caucase qui cause de sévères 
cloques quand elle entre en contact avec la peau.

Malgré tout, il y a relativement peu d•exemples connus d•organismes 
du sol invasifs. Cela inclut le ver plat de Nouvelle-Zélande (Fig. 5,15) 
qui entraîne une forte réduction dans la diversité des vers de terre de 
certaines régions du Royaume-Uni, mais aussi certains pathogènes du 
sol invasifs. Il est probable que le nombre d•organismes du sol invasifs 
soit beaucoup plus important que ce qu•on suppose, mais la plupart 
de ces espèces, comme tous les organismes résidant dans le sol, sont 
difficiles à échantillonner et identifier.

Les problèmes causés par les espèces invasives peuvent être 
écologiques et/ou économiques. Des exemples de coût économique 
sont perceptibles pour des espèces qui empêchent ou réduisent les 
activités économiques en cours, et qui requièrent beaucoup d•efforts 
pour être contrôlées. Par exemple, la jacinthe d•eau bloque la 
circulation des bateaux, le souchet comestible (Cyperus esculentus) 
est une adventice nuisible dans les champs de plantes à tubercules, 
et les eucalyptus en Europe méridionale augmentent l•incidence des 
feux de forêt car leurs feuilles se décomposent lentement et agissent 
comme combustibles pendant les feux.

Les coûts écologiques deviennent évidents lorsque des espèces 
invasives remplacent des espèces natives. Par exemple, on peut citer 
le remplacement des écureuils rouges natifs au Royaume-Uni par 
des écureuils gris invasifs originaires des Etats-Unis, ou des plantes 
exotiques qui suppriment les champignons symbiotiques du sol 
pourtant essentiels à l•établissement des jeunes pousses d•arbres. Un 
autre coût écologique apparaît quand des espèces exotiques altèrent 
le fonctionnement de l•écosystème, par exemple quand l•invasion 
par des plantes à croissance rapide produit une litière facilement 
décomposée, augmentant ainsi le recyclage des nutriments entre le sol 
et la végétation. Ceci peut entraîner des changements majeurs dans la 
composition de la communauté des plantes dans les zones affectées, 
avec des changements conséquents dans la biodiversité du sol.

Les activités humaines sont les principales causes d•invasions 
biologiques, car ce sont généralement elles qui permettent aux espèces 
exotiques de franchir des barrières naturelles dans le paysage, comme 
les océans ou les chaînes de montagne. La colonisation de l•Amérique 
du Nord, de l•Australie et de la Nouvelle-Zélande par les colons 
européens est la principale raison du très grand nombre d•espèces 
invasives exotiques dans le Nouveau-Monde. Elles ont été introduites 
et libérées par  les colons. Alors que de nombreuses introductions 
n•étaient pas intentionnelles, un certain nombre a été délibéré. Par 
exemple, l•introduction de la cerise noire (Prunus serotina) (Fig. 5,18) 
en Europe a été faite dans le but d•augmenter la fertilité du sol, car 
cette espèce de cerise produit de grandes quantités de feuilles. On 
pensait que les feuilles tombées au sol permettraient d•accroître la 
fertilité de sols sableux pauvres en augmentant la matière organique 
du sol quand les feuilles se décomposent. Malheureusement, la cerise 
noire est devenue un fléau qui est maintenant contrôlé en enlevant les 
jeunes pousses à la main ou par d•autres activités coûtant du temps 
et de l•argent.

Les introductions d•espèces invasives sont souvent le résultat du 
transport ou du tourisme. Par exemple, la chrysomèle des racines 
du maïs (Diabrotica virgifera) en Europe est fréquemment trouvée 
initialement autour des aéroports et de là, les insectes se sont  
étendus dans le pays. D•autres exemples d•introduction incluent le 
contrôle biologique d•organismes, des organismes étant introduits 
pour contrôler une autre espèce nuisible (ex : la coccinelle noire), 
des maladies fongiques ou des insectes vecteurs (insectes capables de 

transmettre des maladies) dans du sol de plantes tropicales en pots 
ex : le moustique tigré d•Asie), les crabes chinois (Eriocheir sinensis) 
ont été introduits dans différents endroits via l•eau des ballasts de 
bateaux et de nombreuses graines d•adventices ont été dispersées 
par les cars et les trains.

L•introduction seule n•est pas suffisante pour qu•une espèce exotique 
devienne invasive. En fait, seule une espèce introduite sur cent devient 
vraiment invasive. Ce pourcentage est faible car il y a de nombreuses 
conditions nécessaires pour qu•une espèce devienne invasive dans 
une nouvelle localisation. Par exemple, les circonstances nécessaires à 
un établissement doivent correspondre à ses exigences, à la fois d•un 
point de vue biotique (relié aux organismes vivants) et abiotique (non 
relié aux organismes donc habituellement physique ou chimique). 
L•invasion requiert, entre autres, que l•espèce exotique introduite  
ne soit pas mise en contact avec les facteurs variés qui contrôlaient 
leur abondance dans leur milieu natif, et que les bonnes conditions de 
croissance, que ce soit le sol ou le climat, soient présentes.

Avec le changement climatique actuel, de nouvelles aires deviennent 
appropriées pour des espèces qui jusqu•a présent ont vécu à la limite 
de leur préférence climatique. Par exemple, depuis 1889, la jacobée 
(Senecio) à feuilles étroites d•Afrique du Sud a été introduite à trois 
endroits en Europe du Sud et du Nord (Fig. 5,17). Actuellement, 
cette espèce s•étend rapidement vers le nord et l•est, ce qui suggère 
qu•elle profite de conditions climatiques actuelles relativement plus 
douces dans cette partie de l•Europe.

Le réchauffement climatique est aussi responsable de changements 
dans la répartition d•espèces animales et végétales (voir Section 
5,1,3). Récemment, il a été montré que certaines plantes accroissant 
leur répartition, comme le cresson d•Autriche (Rorippa austriaca) 
(Fig. 5,14) se sont déplacées vers le nord tandis que leurs ennemis 
naturels n•ont pas encore migré ou n•ont pu réussir à s•établir dans 
ces zones plus septentrionales induisant un contrôle réduit de la 
plante en expansion.

Il est aussi possible pour les organismes nuisibles de changer de 
plantes hôtes lorsqu•ils agrandissent leur zone de répartition. Dans 
ces cas-là, l•espèce en expansion montre des propriétés invasives 
notamment lorsqu•elle ne montre plus de contrôle par les ennemis 
naturels. Les ennemis de plantes peuvent être présents à la surface du 
sol (insectes, pathogènes, grands herbivores) ou dans le sol (insectes, 
nématodes, pathogènes). La plupart de la théorie développée pour 
les espèces exotiques invasives peut être aussi utilisée pour étudier 
les possibles conséquences des changements de répartition induits 
par le réchauffement climatique�: ces espèces vont-elles se comporter 
comme des espèces invasives ou comme les espèces natives�? Ceci 
reste pour l•essentiel un grand mystère mais il semble déjà clair que 
le sol et sa biodiversité jouent un rôle crucial dans les réponses des 
écosystèmes au changement climatique et aux espèces invasives. 

Effets des invasions biologiques sur la biodiversité 
du sol et le fonctionnement des écosystèmes 

Si l•on considère l•immense biodiversité des organismes présents dans 
un gramme de sol, il est impossible de décrire simplement comment 
les espèces invasives influent le nombre total d•espèces d•organismes 
du sol. Il est plus pertinent de considérer le type d•envahisseur 
exotique et ses fonctions. Ici, les effets de plantes, d•animaux et 
d•organismes du sol invasifs sur la biodiversité du sol sont discutés.

Les vers de terre européens, par exemple, bien que très 
bénéfiques pour les sols Européens, sont souvent considérés 
comme des espèces invasives aux Etats-Unis car on a 
montré qu•elles étaient capables de changer la structure des 
communautés végétales. Une espèce particulièrement invasive 
d•organisme du sol est le ver de terre Pontoscolex corethrurus. 
Cet organisme est originaire du plateau Guyanais et a maintenant 
envahi pratiquement tous les sols tropicaux anthropisés� ; il a 
même été retrouvé dans des serres en Finlande�!
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Les invasions de plantes 

Les plantes influencent directement les organismes du sol en étant 
des hôtes pour les pathogènes, de la nourriture pour les herbivores, 
et des partenaires pour des symbiotes mutualistes (lorsque deux 
organismes existent dans une relation où les deux tirent des 
bénéfices). D•autres organismes du sol, comme les microbes et la 
faune du sol qui sont impliqués dans la décomposition de la matière 
organique du sol, sont influencés par les plantes d•une façon plus 
indirecte, à travers leur alimentation sur la matière organique 
morte, principalement la litière de feuilles et les exsudats racinaires. 
Les plantes exotiques ont plus de chances de devenir invasives 
lorsqu•elles ne sont pas attaquées par des pathogènes locaux du 
sol ou par des ravageurs de racines et quand elles peuvent utiliser 
(ou n•ont pas besoin), les symbiotes mutualistes dans leur nouveau 
milieu. Ceci fournit à la plante exotique un avantage compétitif en 
comparaison avec la flore native et contribue à leur abondance 
disproportionnée. Lorsque les plantes exotiques sont des hôtes 
défavorables pour les organismes symbiotiques du sol, elles peuvent 
indirectement réduire les possibilités de croissance des espèces de 
plantes natives qui dépendent des relations symbiotiques en raison 
de la réduction des organismes du sol capables de soutenir la 
croissance des plantes natives.

Les plantes exotiques qui grandissent vite et produisent une litière 
de haute qualité vont augmenter l•abondance et probablement 
aussi la diversité des organismes décomposeurs, ce qui en retour, 
augmente la fourniture de nutriments pour les plantes. Lorsque 
la composition chimique de la litière des plantes invasives est très 
différente de celle de la communauté native, on peut aboutir à un 
changement important dans la composition et le fonctionnement de 
la communauté du sol car les communautés de décomposeurs n•ont 
pas évolué en présence de ces nouveaux produits chimiques et n•ont 
généralement pas la capacité à les décomposer, ou peuvent même 
les trouver toxiques.

Souvent, les plantes exotiques augmentent leur abondance invasive 
par une accélération du recyclage des nutriments. Un exemple 
célèbre d•une plante invasive qui a complètement changé la 
disponibilité des nutriments est celui de l•invasion d•Hawaï par 
l•arbuste Myrica faya. Cette plante étant capable de convertir 
l•azote de l•air (non utilisable par les plantes) en azote minéral 
(utilisable par les plantes) par le processus de fixation de l•azote, elle 
a considérablement augmenté les pools et les flux d•azote à Hawaï. 
Avant que Myrica ne commence à envahir Hawaï, aucune plante 
indigène n•était capable de fixer l•azote�; par conséquent, cette plante 
invasive a complètement changé l•écosystème sur presque toute l•île 
d•Hawaï. Il y a aussi de nombreux exemples où les plantes exotiques 
n•influencent pas le recyclage des nutriments différemment de celui 
des espèces de plantes natives. Dans d•autres écosystèmes, l•effet 
des espèces exotiques semble limité à des changements dans des 
groupes spécifiques d•organismes�: il a été montré que la spartine à 
feuilles alternes (Spartina alterniflora), invasive, réduisait la diversité 
de nématodes dans les marais, alors que la renouée du Japon 
(Fallopia japonica) décroît l•abondance et la diversité des escargots 
et des cloportes mais augmente les prédateurs.

En conclusion, certaines plantes exotiques invasives peuvent 
réduire, et d•autres augmenter, la diversité et l•abondance des 
organismes du sol, mais aussi les flux de nutriments liés à l•activité 
de la communauté du sol, dans leur nouvel habitat. La raison pour 
laquelle tant de plantes exotiques ne deviennent pas invasives est 
probablement due, en partie, au fait que ces plantes sont contrôlées 
par les pathogènes du sol local, déjà présents dans les sols ou les 
écosystèmes du nouvel habitat. L•utilité des pathogènes du sol local 
dans le contrôle des plantes invasives présente par conséquent un 
grand potentiel mais ceci nécessite de nouvelles recherches pour 
tester l•efficacité et assurer l•innocuité. 

Questions actuelles et futures 

Effets des invasions biologiques sur le fonctionnement des 
écosystèmes en Europe 
Les études écologiques au cours des deux dernières décennies ont 
soulevé une prise de conscience concernant les effets de la perte 
de biodiversité sur le fonctionnement des écosystèmes. Dans le cas 
des invasions biologiques, les effets sont évidents. En plus de la perte 
potentielle de biodiversité (ce qui n•a pas été montré si souvent), 
la dominance invasive des écosystèmes par quelques espèces peut 
avoir un impact énorme sur le recyclage des nutriments, la capacité 
de rétention en eau des sols, la fréquence des incendies (comme 
l•introduction des eucalyptus en Europe du Sud … Fig. 5,16), et 
sur la résistance des écosystèmes à la sécheresse, à l•érosion ainsi 
qu•à d•autres perturbations de grande échelle. De plus, les espèces 
invasives peuvent supplanter des espèces indigènes à très forte 
valeur écologique et ainsi réduire indirectement la fourniture de 
biens et de services écosystémiques. Jusqu•à récemment, la vision 
généralement acceptée était que le Nouveau-Monde était plus 
sensible aux invasions, mais en réalité, l•Europe a également été 
inondée d•espèces exotiques, certaines d•entre elles étant devenues 
des envahisseurs notoires. 

La biodiversité du sol offre-t-elle une protection contre les 
invasions biologiques ? 
La théorie écologique prédit que les ressources seront utilisées de 
façon optimale par les communautés biologiquement diverses. Ainsi, 
dans les communautés présentant une forte richesse spécifique, on 
s•attend à ce que la plupart des niches disponibles soient occupées. 

Par conséquent, la perte de biodiversité entraîne probablement une 
augmentation de la probabilité que les espèces exotiques deviennent 
invasives en raison de la disponibilité des niches dans un écosystème 
présentant une biodiversité réduite. En fait il y a peu d•éléments 
permettant de soutenir ou de rejeter cette hypothèse, mais il 
vaudrait la peine de considérer la biodiversité du sol comme une 
assurance contre les invasions biologiques. Cet « effet d•assurance 
» de la biodiversité du sol peut aussi exister d•autres manières. Par 
exemple, la biodiversité du sol peut augmenter la chance que les 
pathogènes et les ravageurs de racines soient présents et puissent 
potentiellement contrôler l•abondance des plantes exotiques. 
De tels contrôles peuvent être immédiats comme dans le cas de 
pathogènes du sol qui sont préadaptés à percer la résistance de 
plantes exotiques au début d•une invasion. Il se peut aussi que les 
pathogènes s•adaptent par sélection naturelle de façon à ce qu•ils 
puissent faire échouer les gènes de résistance des plantes invasives. 
Le résultat est que ces pathogènes du sol adaptés peuvent supprimer 
l•invasion avec le temps. Un déclin du potentiel invasif de plantes 
exotiques avec le temps a été reporté, mais le rôle de l•adaptation 
des pathogènes du sol n•a pas encore fait l•objet d•études. 

Le retour à la normale après des invasions est-il possible? 
Les envahisseurs exotiques qui changent la structure, la chimie ou 
la biodiversité du sol peuvent entraîner des changements dans les 
écosystèmes envahis qui sont difficiles à inverser. Ainsi, les plantes 
exotiques qui causent une perte de champignons mycorhiziens 
symbiotiques (champignons qui interagissent avec les racines de 
plantes et augmentent l•acquisition de nutriments à partir du sol) 
peuvent avoir des effets très négatifs sur le rétablissement des 
espèces de plantes natives dépendant de ces mycorhizes comme 
les orchidées et les jeunes plants d•arbres. Souvent, la gestion des 
envahisseurs exotiques est réalisée avec l•objectif  de les éradiquer. 
Pourtant, ceci ne peut suffire à restaurer l•écosystème original et 
son fonctionnement. On prend de plus en plus conscience que 
la biodiversité doit être restaurée pour permettre la restauration 
de la végétation d•origine, les propriétés de l•écosystème et, 
ainsi, les services écosystémiques associés. Les interactions 
écologiques dans les sols peuvent être extrêmement complexes 
et des recherches complémentaires doivent être entreprises pour 
développer des options de gestion efficaces. Par exemple, dans les 
dunes côtières d•Europe du Nord-Ouest, l•oyat natif  est protégé 
des nématodes phytoparasites grâce à un réseau d•interactions 
multi-factoriel extrêmement complexe. Si cet équilibre était rompu 
par un envahisseur exotique, le réseau d•interactions d•origine 
pourrait être difficile à rétablir. Il est possible que les envahisseurs 
changent les propriétés de l•écosystème de façon si profonde que 
le retour à l•état d•origine est simplement impossible.
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5,1,3 Biodiversité du sol et changement global

Le cycle du carbone 

Les processus du sol ont un effet important sur le cycle global du carbone. 
Ceci principalement parce que les sols contiennent approximativement 
deux fois la quantité de carbone (C) de l•atmosphère. Des flux de 
l•ordre de centaines de gigatonnes de carbone s•opèrent annuellement 
entre le sol et l•atmosphère (Fig. 5,19). Une compréhension complète 
du cycle du carbone est vitale pour augmenter notre compréhension 
des échanges entre le sol et l•atmosphère et déterminer si, ou 
comment, ils peuvent être contrôlés ou utilisés pour une atténuation 
du changement climatique.

La Fig. 5,19 est clairement un schéma simplifié du cycle du carbone 
mais les données présentées sont bien établies et non sujettes à 
controverse. La figure montre que si tous les apports de carbone 
dans les puits sont totalisés, la quantité totale de carbone rejoignant 
les puits depuis l•atmosphère s•élève à 213,35 Gt par an. A l•inverse, 
quand tout le carbone émis vers l•atmosphère à partir de sources non 
anthropogéniques est totalisé, on obtient 211,6 Gt par an. Ceci aboutit 

à une perte nette de carbone depuis l•atmosphère de 1,75 Gt de 
carbone par an. C•est pour cette raison que les flux relativement limités 
de CO2 à partir de sources anthropogéniques (5,5 Gt par an) ont un 
impact fort car ils inversent le flux de carbone depuis l•atmosphère 
d•une perte de 1,75 Gt par an, à un gain net de 3,75 Gt par an! 

L•impact des organismes du sol sur le CO2 

On estime qu•environ 13 millions de tonnes de carbone sont perdues 
par les sols chaque année au Royaume-Uni. C•est l•équivalent de 8% 
des émissions totales de carbone pour ce pays. On peut penser que 
ces pertes de carbone organique du sol (COS) sont indépendantes des 
propriétés du sol qui amènent à l•hypothèse que la stabilité du COS 
est dépendante de l•activité et de la diversité des organismes du sol. 
Bien qu•il apparaisse que les sols du Royaume-Uni fonctionnent comme 
une source de CO2, il y a des preuves que d•autres sols fonctionnent 
comme des puits de CO2 dans certaines zones. La Fig. 5,21 montre la 
distribution actuelle du carbone dans les sols pour toute l•Europe.

Des études à différentes latitudes ont montré que le taux de 
décomposition de matière organique double pour chaque 
augmentation de température annuelle moyenne de 8-9°C. Puisque 
cette augmentation de température est plus importante que les 
augmentations prédites en raison du changement climatique, tous 
les autres facteurs étant égaux par ailleurs, l•augmentation des 
températures globales va augmenter les taux de décomposition de la 
matière organique et entraîner ainsi de plus grandes pertes de CO2 à 
partir du sol. En revanche, il est important de noter que des résultats 
contradictoires ont été produits par des études en laboratoire et au 
champ. Sous des conditions de laboratoire, il a été montré qu•une 
augmentation à long terme de la température augmente la respiration 
microbienne du sol. C•est important puisque la respiration microbienne 
est l•un des principaux mécanismes par lequel la matière organique du 
sol est libérée du sol sous forme de CO2. C•est contraire à des études 
qui ont examiné la respiration microbienne dans des sols forestiers 
à différentes latitudes, avec des différences dans les températures 
moyennes, et qui ont trouvé que la respiration microbienne, et par 
conséquent la décomposition de la matière organique, sont plus ou 
moins constantes à différentes latitudes.

La biodiversité du sol peut aussi avoir des effets indirects sur le 
fonctionnement d•un sol en tant que source ou puits de carbone. Il 
a été souvent montré que la biodiversité affecte l•érodibilité d•un sol 
grâce à différents mécanismes parmi lesquels l•influence des exsudats 
extracellulaires et la liaison physique des particules du sol par les hyphes 
fongiques, par exemple. Il a aussi été démontré que l•érosion du sol 
peut suffire à faire passer le sol d•un puits à une source de carbone. 
Malgré tout, cet effet demeure controversé et nécessite de nouvelles 
recherches. 

L•impact des organismes du sol sur d•autres gaz à 
effet de serre 

Les processus réalisés par les organismes du sol sont responsables de 
l•émission de différents gaz à effet de serre. La production de méthane 
(CH4) fait partie également du cycle du carbone. Il est produit par des 
microorganismes du sol en conditions anaérobies par un processus 
nommé méthanogenèse. Les conditions anaérobies se produisent 
généralement  quand les sols deviennent imbibés d•eau sur de longues 
périodes, ainsi les zones marécageuses et les rizières sont des zones 
où les émissions de méthane sont plus importantes que dans les zones 
telles que les forêts et les champs agricoles. Le méthane est environ 21 
fois plus puissant comme gaz à effet de serre que le dioxyde de carbone 
(Fig. 5,21) et la recherche de moyens pour limiter ses émissions à partir 
du sol grâce à des pratiques de gestion du sol demande des études 
complémentaires. Par exemple, les microorganismes sont capables de 
consommer le méthane et peuvent donc aider à réduire ces émissions 
de méthane.

L•oxyde nitreux (N2O) est produit au cours du cycle de l•azote par des 
processus appelés nitrification et dénitrification qui sont réalisés par 
des microorganismes du sol. L•oxyde nitreux est un gaz à effet de serre 
environ 310 fois plus puissant que le dioxyde de carbone et la recherche 
de techniques de gestion du sol pour limiter son émission est capitale.

Si on s•intéresse aux émissions totales, 80% du N2O et 50% du 
CH4 sont produits par des processus du sol dans les écosystèmes 
anthropisés. Ces plus fortes émissions, comparées aux écosystèmes 
naturels, soulignent l•influence des techniques de gestion des sols sur les 
gaz à effet de serre.

Bien que ces gaz soient plus puissants comme gaz à effet de serre 
que le CO2, environ 8% des gaz à effet de serre émis sont du CH4 
et seulement 5% sont du N2O, le CO2 représentant environ 83% du 
total des gaz à effet de serre émis. Lorsque la puissance de chaque gaz 
à fonctionner comme un gaz à effet de serre est ajusté à la quantité de 
gaz émise, il est possible de calculer la contribution de chaque gaz à effet 
de serre au changement climatique. Ceci est montré sur la Fig. 5,20b.
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L•impact du changement climatique sur la 
biodiversité du sol 

Quantifier les effets possibles du changement climatique sur la 
biodiversité du sol est très problématique. C•est probablement 
la raison du faible niveau de menace donné au changement 
climatique à la Section 5,1. La raison pour laquelle c•est si 
problématique est que les modèles de changement climatique 
existants ne sont pas capables de prédire les changements 
climatiques avec suffisamment de précision, notamment aux 
petites échelles, et ne peuvent donc déterminer les possibles 
effets sur les organismes du sol. Il est probable que les 
changements climatiques, particulièrement les changements 
dans le régime des précipitations et les changements associés 
des régimes hydriques du sol, ainsi que les changements dans les 
températures moyennes, auront un impact. Par exemple, on a 
quelques preuves que les espèces migrent vers les pôles à cause 
de températures plus douces et de printemps plus précoces.

Un autre cas où le réchauffement permet la migration 
d•organismes vers des climats plus froids, est le changement 
d•altitude dans les régions montagneuses. La plupart des gens 
sont conscients de l•existence d•écorégions changeant avec 
l•altitude dans les montagnes, l•élément le plus évident étant 
la ligne d•arbres, c•est-à-dire l•altitude au-delà de laquelle les 
conditions climatiques ne permettent plus la croissance des 
arbres. Des signes évidents montrent que la ligne d•arbres 
remonte en altitude. Comme il existe des liens étroits entre 
la diversité épigée et souterraine, le déplacement en altitude 
des écorégions épigées entraînera des modifications dans les 
écorégions endogées, aboutissant probablement à des pertes 
de biodiversité comme décrit dans la Fig. 5,22.

Au-dessus de la ligne d•arbres il y a toujours de la vie� ; les 
broussailles et les prairies de haute altitude abritent une grande 
variété d•espèces animales et végétales. Plus haut, des lichens 
peuvent être rencontrés sur les roches, des microorganismes 
dans le sol et des invertébrés comme les collemboles sont 
encore présents. Tous les organismes trouvés au-dessus de la 
ligne d•arbres sont spécialement adaptés à l•environnement 
généralement froid, souvent très venteux, et avec de fortes 
radiations solaires. Comme la ligne d•arbres remonte la pente 
des montagnes, la quantité d•habitat pour ces espèces adaptées 
à vivre au-dessus de la ligne d•arbres est forcément réduite. Ceci 
est lié au fait que les sommets des montagnes fournissent une 
limite supérieure à la migration verticale (voir Fig. 5,22).  Les 
observations et les quantifications de cette migration verticale 
ont montré des taux de migration verticale de 1 à 4 m tous les 
10 ans.

Toutes les autres choses étant égales par ailleurs, une 
augmentation en altitude de 100 m équivaut à une diminution 
de température de 0,5°C. Ceci signifie que le réchauffement qui 
s•est produit au cours des dernières décennies aurait entraîné 
un changement dans les écozones altitudinales de 8 à 10 m par 
décennie. Le fait que le déplacement observé soit plus faible est 
préoccupant car cela signifie probablement que les organismes 
qui constituent les écozones ne sont pas capables de s•adapter 
suffisamment rapidement aux augmentations de température, 
et ceci augmente le risque d•extinctions locales.

Des zones écologiques aussi clairement définies ne sont, 
généralement, pas facilement visibles sur un plan latitudinal, ainsi 
la quantification de migration d•espèces vers les pôles est plus 
problématique. Malgré tout, le fait que la migration verticale 
existe, dirigée par des augmentations de température, signifie 
qu•il est presque certain que le même processus se produit sur un 
plan horizontal, avec des communautés du sol se déplaçant vers 
les pôles où les températures moyennes annuelles augmentent. 
Certains arguments scientifiques sont déjà disponibles. Par 
exemple, il a été prouvé que le cresson d•Autriche, déjà présenté 
dans la Section 5,1,2 (Fig. 5,14), migre vers le Nord. Quand ce 
type de migration se produit, la migration des ennemis naturels 
peut parfois être plus lente, ou peut échouer à s•établir dans des 
régions situées plus au Nord, ce qui signifie un contrôle réduit de 
l•espèce de plante en expansion. Le phénomène observé lorsque 
les communautés biologiques migrent verticalement vers le 
sommet des montagnes en réponse à une augmentation de 
température et où les communautés endémiques se retrouvent 
dans un climat trop chaud conduisant à leur extinction, peut aussi 
s•observer pour les communautés migrant vers les pôles. Les 
migrations vers le Nord ou vers le Sud peuvent éventuellement 
être stoppées soit par l•Océan Arctique, soit par l•Océan 
Antarctique, conduisant certainement aussi à des extinctions 
locales.
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Fig. 5,22 : Ces schémas montrent les effets 
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verticale de différentes zones écologiques 
altitudinales. Lorsque la température 
augmente, on observe une migration 
verticale des organismes. Ceci conduit 
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5,2 Carte des menaces potentielles sur la biodiversité du sol
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Les menaces potentielles sur la biodiversité du sol ont été sélectionnées et 
classées à dires d•experts à partir de l•approche d•allocation budgétaire. Les 
menaces suivantes ont été considérées dans le calcul de l•indicateur, lorsque les 
données existaient:

�t�� Changement d•utilisation des terres / Perturbation de l•habitat

�t�� Exploitation humaine intensive

�t�� Espèces invasives

�t�� Tassement invasives

�t�� Erosion du sol

�t�� Diminution de la matière organique du sol

�t�� Pollution du sol

Pour chacun des paramètres ci-dessus, une carte, sous forme d•une couche 
raster (cellules sur une grille de 1 x 1 km) a été réalisée. Les valeurs présentes 
dans chaque grille ont été classées en cinq classes. Ces valeurs ont été pondérées 
en utilisant les coefficients obtenus par l•évaluation des experts (Fig. 5,2).

L•indicateur final a été calculé, par une opération d•algèbre de cartes, comme 
la somme des valeurs individuelles des rasters. Les valeurs montrées sur la 
carte sont reliées aux menaces potentielles sur la biodiversité du sol, pour 23 
pays de l•Union européenne et ne sont pas représentatives du niveau actuel 
de biodiversité du sol. Dans les deux pages suivantes, des cartes montrant la 
distribution de quatre des sept facteurs considérés dans le calcul de l•indice sont 
présentées.

Le score élevé (menaces potentielles élevées) pour différentes parties du 
Royaume-Uni et de l•Europe Centrale est déterminé par l•effet combiné d•une 
agriculture très intensive, avec un grand nombre d•espèces invasives et par le 
risque de perte de matière organique du sol. Comparées à ces situations, les 
zones d•agriculture intensive d•Europe du Sud sont moins affectées par le risque 
de perte de carbone organique et par l•effet des espèces invasives.

Il faut garder à l•esprit que cette carte indique une évaluation du risque potentiel 
de déclin de la biodiversité du sol (relativement à la situation actuelle) et n•est pas 
une représentation du niveau actuel de la biodiversité du sol.
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5,3 Cartes montrant les facteurs utilisés pour créer la 'carte des menaces potentielles sur la biodiversité du sol'
5,3,1 Intensité agricole

5,3,2 Risque de tassement du sol
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(Projet SoCO - JRC)
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5,3,3 Risque d•érosion du sol

5,3,4 Potentiel de perte de carbone organique du sol

50°0•0ŽN

40°0•0ŽN

50°0•0ŽN

40°0•0ŽN

20°0•0ŽE10°0•0ŽE0°0•0Ž

30°0•0ŽE20°0•0ŽE10°0•0ŽE0°0•0Ž10°0•0ŽO20°0•0ŽO

N

PROJECTION: azimutale de Lambert

0 1000 km500

400 miles2000

Frontières des pays

Zones urbaines

Score

Très faible

Faible

Modéré/Intermédiaire

Elevé

Très élevé

50°0•0ŽN

40°0•0ŽN

50°0•0ŽN

40°0•0ŽN

20°0•0ŽE10°0•0ŽE0°0•0Ž

30°0•0ŽE20°0•0ŽE10°0•0ŽE0°0•0Ž10°0•0ŽO20°0•0ŽO

N

PROJECTION: azimutale de Lambert

0 1000 km500

400 miles2000

Frontières des pays

Zones urbaines

Score
Très faible

Faible

Modéré/Intermédiaire

Elevé

Très élevé

Estimation du potentiel d•érosion du sol par 
l•eau. (PESERA - JRC)

Estimation du potentiel des sols à perdre du 
carbone organique. (Projet SoCO - JRC)



Atlas Européen de la Biodiversité des Sols | Chapitre 6 : Distribution des organismes du sol en Europe66

6,1,1 Carte de distribution: Tardigrades

6,1,2 Carte de distribution: Rotifères

Chapitre 6 : Distribution des organismes du sol en Europe

6,1 Cartes de distribution des groupes de faune du sol en EuropeDonnées fournies par Fauna Europaea (http://www.faunaeur.org/) - Les cartes montrent le nombre estimé d•espèces  
dans des zones biogéographiques ou dans des pays et sont indicatives car de faibles valeurs peuvent être seulement dues 
à un manque d•observations et de données. Fauna Europaea était financé par la Commission européenne dans le cadre 
du 5e Programme-Cadre et a contribué au programme de travail sur le support des infrastructures de recherche avec la 
thématique prioritaire sur la biodiversité.
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