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« L'essentiel est invisible
pour les yeux » (Saint-Exupéry)

Application a la biodiversité

Habitués a voir et a mesurer

la biodiversité a travers quelques
espeéces phares ou emblématiques,
nous oublions que lUessentiel

de la biodiversité est ailleurs,
cachée sur ou dans le sol.

Cet article nous entraine dans ce
monde souterrain et en particulier
celui des sols forestiers,

ou de trés nombreuses populations
d’organismes cohabitent.

A la loupe déja, la vie est beaucoup
plus riche, en variété d’espéces

et en nombre d'individus.

C’est cette diversité

qui conditionne la qualité des sols
et donc leur bon fonctionnement.

des sols forestiers

par Michel VENNETIER

Introduction

Protéger la biodiversité est un des enjeux majeurs pour 'avenir de
I'humanité, comme le soulignent a 'unisson tous les experts en écologie
et en économie. Protéger les écosystémes globalement, et les milieux de
vie des espéces, est maintenant reconnu comme la meilleure option.
Sensibiliser les populations est aussi devenu primordial. Mais pour
cela on met généralement en sceéne des especes phares et embléma-
tiques, souvent des grands animaux : ours polaires, rapaces, lions,
tigres ou éléphants, baleines, loups, cerfs ou pandas... Ou des arbres
spectaculaires et bien connus, comme le cédre, des chénes ou sapins
millénaires, des séquoias géants. Ils frappent I'imaginaire, sont sources
d’émotions profondes, souvent rattachées a des contes et légendes qui
ont imprégné nos civilisations, et aux livres qui ont bercé notre
enfance. Or I'essentiel de la biodiversité est ailleurs, cachée sur ou dans
le sol.

La région méditerranéenne au sens large est considérée comme un
important pole de biodiversité. On met en avant les quelques 25 000
especes végétales (dont 60% d’endémiques), soit 10 % des plantes
connues mondialement, pour moins de 2 % des surfaces continentales.
Rien qu’en France, on compte plus de 4000 plantes supérieures dans
notre région méditerranéenne (soit les deux-tiers du total francais
(6000 plantes). A une échelle plus locale, ces nombres se réduisent
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1 - INRAE : Institut
national de recherche
pour I'agriculture,
I"alimentation

et I'environnement.

2 - RENECOFOR :
Réseau national de suivi
a long terme des
écosystemes forestiers.

drastiquement. Par exemple, 1’équipe
d’INRAE " d’Aix-en-Provence suit, depuis
1995, un réseau de 583 placettes perma-
nentes en forét méditerranéenne francaise,
peu perturbées récemment et situées entre 0
et 1000 m d’altitude, sur des sols non-acides,
dont la majorité en Provence calcaire
(VENNETIER & RIPERT, 2010). Nous y avons
recensé 431 plantes supérieures. Sur les
400m? de surface d’'une placette, nous avons
trouvé en moyenne 28 plantes (de 9 a 58).
Dans un autre réseau équivalent (555 pla-
cettes de mémes dimensions), mis en place
par le Cemagref dans les années 90 en
Provence siliceuse, Maures, Tanneron, iles
d’'Hyéres (LADIER & RIPERT, 1996), 328
plantes supérieures ont été notées, avec des
minimums et maximums de respectivement
5 et 50 par placette, donc un peu moins qu’en
milieux calcaires ou neutres. A titre de com-
paraison, des études sur des surfaces équiva-
lentes dans le réseau francais
RENECOFOR ? représentatif des princi-
pales foréts francaises toutes régions confon-
dues, font état de chiffres moyens plus élevés
de richesse floristique par placette : 55
espéces hors mousses, allant de 39 a 117 par
placette suivant 'espéce d’arbre dominant,
et un peu plus de 200 espéces pour la pla-
cette la plus riche. Cette richesse est portée
essentiellement par des herbacées représen-
tant deux tiers des especes. Les espeéces
végétales se comptent donc localement dans
nos foréts en dizaines, au mieux en cen-
taines. On peut rappeler que dans les foréts
tropicales humides, les seuls arbres peuvent
compter de cent a plus de 300 especes a
I'hectare

Rapportés en nombre d'individus a I'hec-
tare pour les deux jeux de placettes méditer-
ranéennes, on trouve pour les arbres
quelques dizaines a quelques milliers, au
mieux quelques dizaines de milliers pour les
arbustes et les grands ligneux. Les herbacées
les plus abondantes peuvent dépasser
quelques centaines de milliers d’individus a
cette échelle. On pourra comparer ces chif-
fres aux données de la vie du sol qui suivent.

Si on connait et remarque parfois de loin
les plus grandes plantes, les plus abondantes
ou les plus spectaculaires par leur floraison,
une grande partie de cette flore est rare et
passe inapercue. Dans les deux inventaires
méditerranéens cités ci-dessus, 25% des
especes n'ont été trouvées quune seule fois,
40% au plus trois fois, et seules 32% peuvent
étre considérées comme communes (pré-
sentes dans plus de 3% des sites soit au

moins 15 fois). Les proportions sont simi-
laires dans I'inventaire RENECOFOR, avec
une majorité forte d’espéces rares. Beaucoup
des espeéces rares sont petites et discréetes :
les variations de leurs populations, et éven-
tuellement leur disparition avec le change-
ment climatique, ne sont détectables qu’avec
de trés gros efforts d’inventaires répétés
régulierement sur le long terme, un chalenge
difficile a tenir. L’expérience prouve que
meéme les botanistes aguerris manquent 5 a
10% des especes présentes dans les inven-
taires. Un premier niveau d’'invisibilité de la
biodiversité.

Mais tous ces chiffres nous parlent de la
partie la plus visible de cette biodiversité,
méme s’agissant des végétaux rares. Les
études menées dans différents écosystémes
forestiers de la planéte nous enseignent que
cette biodiversité augmente de fagcon expo-
nentielle au fur et a mesure qu'on y regarde
de plus pres.

La biodiversité cachée des sols

A la loupe déja, la vie est beaucoup plus
riche : par exemple, dans un seul métre carré
d’humus forestier suffisamment épais et
ancien, on peut compter plus de 1000 espéces
d’invertébrés (songez qu’il y a 1000 especes
de vertébrés dans toute I'Europe !). Parmi
ces invertébrés, les acariens peuvent repré-
senter 400 a 500 espéces, les nématodes 90,
les collemboles 70. Ensemble, les enchy-
tréides (micro-vers), myriapodes (milles-
pattes), vers de terre, fourmis, termites et
larves d’autres insectes ajoutent plus de 100
especes. C’est alors au metre carré, et non
plus a T'hectare, que I'on va trouver des mil-
liers a centaines de milliers d'individus, soit
jusqu’a plusieurs dizaines de millions d’indi-
vidus a I'hectare.

Et la biodiversité explose encore plus sous
le microscope. Prenons une seule cuillére a
café d’humus forestier, soit 1 g.

Protozoaires et algues y sont déja quelques
dizaines d’espéces, pour dix mille a un mil-
lion d'individus. Les champignons n’affichent
pas plus d’'individus, mais 30 a 100 fois plus
d’espéces (usqu’a 2000), dont les filaments
mycéliens développent 30 a 200 m de lon-
gueur cumulée. La surface d’'un pied humain
marchant en forét recouvre en moyenne
400 km de mycélium, soit 25 km/m? et ...
250 000 km/ha. De quoi faire plus de 6 fois le
tour de la terre a 'équateur. Sur les sols
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riches, les mycéliums cumulent plus de
100 km/m?, un million de km/ha donc pres de
trois fois la distance terre-lune ! En moyenne
dans les écosystémes boisés du monde, ces
champignons du sol pésent plus de 3
tonnes/ha, I'équivalent de plusieurs dizaines
de cervidés.

Quant aux bactéries, elles défient I'imagi-
nation : 10 millions a 1 milliard d'individus
de 1000 a 4000 especes dans cet infime
gramme d’humus, pas loin des 5000 espéces
de mammiferes connus sur toute la planéte.
Ce qui fait, par metre carré, entre 15 mil-
liards de bactéries sur un sol pauvre superfi-
ciel et sec, et cent-mille milliards pour un sol
riche avec un humus actif et épais. Soit en
moyenne sur ce metre carré autant que de
poissons dans toutes les mers et océan du
globe, et bien plus que les populations réu-
nies de tous les vertébrés des continents. Je
vous laisse calculer pour un hectare
(10 000 m?), c’est astronomique, au sens pro-
pre du terme. Si on faisait un chapelet avec
ces bactéries tirées d'un hectare de sol fores-
tier riche, (on prend une longueur moyenne
de 1 um, le standard des bactéries du globe,
soit un millioniéme de metre), on pourrait
faire entre 25 et 50 fois I'aller-retour terre-
lune.

L’infiniment petit est infiniment surpre-
nant !

Pour finir dans la descente d’échelle, dans
un domaine encore tres incertain, signalons
que les virus du sol commencent a intéresser
les chercheurs, et qu’ils sont a ce jour peu
étudiés et trés mal connus. Mais les pre-
miers chiffres semblent indiquer qu’ils sont
bien plus nombreux encore que les bactéries,
dont ils sont probablement pour partie des
parasites. Si on se référe au role mieux docu-
menté des virus dans d’autres systémes
(comme les océans), ils jouent un role clef de
régulateurs des populations bactériennes et
fongiques, dans une logique « proie-préda-
teur » : des qu'une population microbiolo-
gique se développe fortement, leur patho-
génes viraux trouvent un terrain idéal de
multiplication et de dissémination par conta-
gion de proximité, jusqu'a fortement réduire
cette population. En évitant que quelques
especes plus fortes ou mieux adaptées
momentanément aux conditions locales ne
proliferent au détriment des autres, les virus
contribuent ainsi a maintenir un certain
équilibre et plus largement la biodiversité du
systeme. Hum ! Ca ne vous rappelle rien, un
virus pathogene qui tente de réguler une
population trop envahissante sur terre...

Microns (um)

0.02 0.5 2 10 290
Microfaune/flore o
millimétres
o Bactéries (0.2 0.5 2 10 200
w0 »a A
= Algues -
E g Protoz<_)a|res oo
=& | Champignons
IS %
gk Nématodes
< § Acariens
G Protoures Macrofaune
& 8 Esp.: 100046000 Pauropodes
Indiv.: jusqu’a Diploures
100000 milliards Enchitréides
Collemboles
Micro-insectes
Symphyles
Cloportes (isopodes)

Esp. 100 & 1000
Indiv. 10000 a
200000

Gros insectes
fourmis / termite
Myriapodes
Araignées
Vers de terre

Le role clef des invisibles
« premiers de corvée »
sur la structure du sol

Si les chiffres bruts de la biodiversité du
sol donnent le vertige, son role clef dans la
protection du sol et ses interactions avec la
fertilité du sol sont en rapport, a toutes les
échelles.

D’un c6té, comme on I'a vu ci-dessus, plus
le sol est initialement riche notamment en
matiére organique, et plus I'eau est disponi-
ble, plus riche et abondante seront sa faune
et sa flore, et ses populations microbiolo-
giques. Réciproquement, une vie du sol riche
et diversifiée va contribuer a maintenir ou
augmenter la fertilité, et la rendre plus
résistante et plus résilience aux accidents et
aux stress. Prenons le cas de la structure du
sol et de sa perméabilité, des facteurs clefs
pour sa stabilité et I'infiltration de I'eau. On
observe plusieurs échelles de travail qui
s’emboitent et se complétent, de quelques
millimétres a quelques microns.

D’abord la macrostructure. La majorité des
vers de terre crée des galeries de 1 a 8 mm
de diameétre, jusqu’a parfois plusieurs métres
de profondeur, qui facilitent l'infiltration de

Esp. 25 & 100
Indiv. 1000 & 10000

Fig. 1:

Groupes

d'espéces principales
de la biodiversité des sols
par niveau de taille.
Le nombre d'espéces
(esp) et le nombre
d'individus (indiv)
rapportés a 1m2,

par groupe est donné
sous chacun d'eux.
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Photo 1:
Turricules de vers.
Photo Bernard Juvy.

Photos 2:

Myriapode (mille-pattes)
et ver de terre.

Ces deux groupes
d'espéces ont des tailles
trés variables : de 2 mm
a 30 cm et plus. Le seul
vrai « mille pattes » est
australien, il posséde 653
paires soit ... 1306 pattes !
Photos M. Vennetier.

I'eau. On trouve généralement 10 a 100
vers/m?, qui peuvent entretenir sur cette sur-
face jusqu’a 150 tubes de 900 m de longueur
cumulée. En surface, les déjections de cer-
tains vers forment des édifices de plusieurs
centimeétres de haut (les turricules) a la sor-
tie des galeries (Cf. photo 1). Ils sont compo-
sés de tortillons d'un diamétre proportionnel
a la taille du vers et qui, avec le temps, en
s’éboulant et en se cassant, donnent des
agrégats de sol durcis. Les vers qui restent
en profondeur les déposent dans leurs gale-
ries, plutot horizontales, sans cesse renouve-
lées. Dans un sol riche, ces déjections repré-
sentent 40 a 100 tonnes/ha. Concentrés en
matiere organique dont les vers consomment
jusqu’a 6 tonnes par hectare et par an, et liés
par du mucus produit par ces vers, ces agré-
gats sont beaucoup plus résis-
tants a I'érosion et au tassement
que le sol alentour. Ils peuvent
former a la longue une véritable
couche superficielle, mélée a la

litiere et a '’humus, qui protége de 'impact
des gouttes de pluie et de 1’érosion due au
ruissellement. Par leur concentration en
matiéres organiques partiellement digérées
et en éléments nutritifs (5 a 10 fois plus
d’azote, de phosphore et de potassium que le
sol brut), ces déjections de vers de terre
constituent un milieu privilégié pour lacti-
vité du sol a plus petite échelle.

A la méme échelle, les grandes fourmis
chez nous, avec les termites dans d’autres
climats, créent d'immenses réseaux de gale-
ries et de chambres souterraines, et en sur-
face des monticules, qui jouent le méme role
pour l'infiltration de 'eau. Beaucoup de
larves d’'insectes se nourrissant de racines ou
de bulbes, (hannetons, otiorhynques, tau-
pins, tipules, petite hépiale, etc.) et de che-
nilles de papillons s’enfouissant pour I'hiver
ou pour leur nymphose, contribuent égale-
ment a la macroporosité du sol.

Ensuite la méso-structure (entre 2 mm et
0,2 mm = 200 microns) : a cette échelle des
animaux font exactement le méme travail
que les gros vers et insectes, mais s’ils sont
10 a 50 fois plus petits, ils sont aussi 100 a
1000 fois plus nombreux : par exemple les
enchytréides, vers de terre d’'ordre millimé-
trique, peuvent étre 10 000/m?. Les collem-
boles, petits arthropodes proches des crusta-
cés, qui jouent un role majeur dans les cycles
de la matiére organique et des nutriments,
de 50 000 a 400 000/m?. Avec d’autres ani-
maux minuscules (diploures, grands acariens
et nématodes, micro-fourmis, symphyles), ils
créent une porosité complémentaire : des
galeries d'un a un dixieme de millimétres,
allant dans toutes les directions. Au total des
dizaines de kilométres par métre carré qui
permettent a 'eau de diffuser depuis les
galeries principales des vers de terre et gros
insectes, espacées de plusieurs centimétres
ou dizaines de centimeétres, dans I'ensemble
du sol. A leur échelle, ils retravaillent les
déjections des vers de terre, et créent aussi
chaque année des dizaines de millions
d’agrégats, tout aussi stables et riches en
nutriments et matiére organique. Les radi-
celles des arbres, d’'un diametre du méme
ordre de grandeur et qui se renouvellent en
partie chaque année, participent a cette
porosité intermédiaire.

Et enfin la microstructure : a cette échelle
microscopique (entre 1 et 200 microns), on
trouve des animaux minuscules (petits
nématodes et acariens), des étres unicellu-
laires (protozoaires, bactéries) et des champi-
gnons, dont on a vu plus haut les popula-
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tions innombrables. Leur activité (pour la
faune et les bactéries), leur développement
et leur décomposition (champignons) créent
une microporosité essentielle : outre qu’elle
représente encore 100 a 1000 fois plus de
longueur cumulée que les macro- et méso-
porosités, c’est a cette échelle que I'eau, qui a
percolé par les conduits de plus grosse taille,
peut étre stockée en abondance dans le sol.
Elle joue donc un réle crucial pour le bilan
hydrique du sol. Cest aussi a cette échelle
que se font les échanges d’eau, d’éléments
nutritifs, de carbone et autres substances
entre les radicelles des plantes, les champi-
gnons mycorhiziens, et les bactéries. Les
poils absorbants se formant a 'extrémité des
racines et radicelles en croissance, dont le
diameétre varie entre 10 et 20 microns, parti-
cipent a cette microporosité par leur renou-
vellement rapide (quelques jours a quelques
semaines) : 1ls peuvent étre plusieurs
dizaines de milliards dans un meétre carré,
représentant des centaines de meétres carrés
de surface : autant de surface capable de pié-
ger I'eau dans le sol.

Les mycorhizes et les
bactéries, une symbiose vitale
pour la plupart des plantes

On I'a vu précédemment, des milliers d’es-
peces de champignons développent des
dizaines de kilometres de filaments mycé-
liens dans chaque metre carré de sol fores-
tier. C’est en partie 1ié au fait que 90% des
plantes dépendent de leur association avec
les champignons. Les exceptions se trouvent
dans des milieux d’ou les champignons sont
absents, soit tres secs et pauvres (zones
désertiques, dunes), des sols bruts (comme
aprés des éruptions volcaniques), des zones
de plages qui peuvent étre submergées, ou
des sols trés humides ou noyés, ot la disponi-
bilité de I'eau est illimitée et ou son absorp-
tion n’est pas un probléme. Réciproquement,
ces champignons mycorhiziens dépendent
des plantes pour leur alimentation en subs-
tances carbonées.

Qu'ils soient extérieurs aux racines (ecto-
mycorhizes) ou en partie interne (endomyco-
rhizes), 'ensemble des filaments mycéliens
(les hyphes) augmente jusqu’'a mille fois la
capacité d’absorption en eau et éléments
nutritifs des racines. Car les hyphes peuvent
retenir plusieurs centaines de fois leur poids

sec en eau, et leur longueur cumu-
lée est des centaines a des milliers
de fois supérieure a celle des
racines associées. Dans certains
sols ou ils abondent, le mycélium
des champignons mycorhiziens
représente 60 % de la biomasse microbiolo-
gique du sol et I'équivalent de 20 a 30 % de
la biomasse racinaire. Ces champignons
symbiotiques, en « occupant le terrain » au
plus pres des racines, participent également
a la protection contre le développement
d’agents pathogénes, contre 'érosion des sols
grace a des substances qu’ils excrétent et qui
agglomerent les particules de sol, et a la
diversification microbienne.

Les réseaux mycéliens jouent enfin un role
essentiel dans le fonctionnement et la struc-
turation des communautés végétales, car ils
relient entre eux a la fois des plantes de la
meéme espéce et de différentes générations,
et parfois d’especes différentes. Ils permet-
tent ainsi I'échange de ressources (molécules
carbonées, éléments nutritifs) et de signaux
biochimiques (hormones, indicateurs d’agres-

Photos 3 :

Quelques especes du sol,
de la macrofaune... :

a - le Pseudo scorpion
Chtonildae,

...de la micro

et mésofaune :

b - I'Acarien oribate,
Xenilius clypeator,

¢ - Campodea,

d - Le collembole,
Dicyrtoma fusca,

...des isopodes :

e - le Cloporte

des mousses,

Philoscia muscorum.
Photos Philippe Garcelon.

Photo 4 :

Plasmode - Myxomycetes.
Surprenante structure
vivante unicellulaire,
capable de se déplacer
d’environ 1cm par heure
dans sa quéte de nourri-
ture.

Photo Philippe Garcelon.
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Fig. 2:

Evolution de I'activité des
vers de terre (nombre de
turricules / m2 ), pendant
et aprés I'épisode de
sécheresse pluriannuelle
2003-2007, dans des
foréts non brdlées depuis
au moins 50 ans
(témoins) et dans des
foréts ayant bralé 3 fois
en 50 ans. La répétition
des feux a rendu les vers
beaucoup plus sensibles a
la sécheresse. D'autant
que les turricules sont 2,5
fois plus petits en
moyenne dans les zones
brilées, traduisant une
taille treés réduite des vers.

sions). On peut noter que des bactéries sym-
biotiques associées aux racines jouent égale-
ment un role vital comme fixatrices d’azote,
principalement (mais pas seulement) chez
les 1égumineuses.

Plantes et bactéries s'épaulent
mutuellement

Dans le méme registre, les milliards de
bactéries du sol participent aux cycles de
tous les éléments nutritifs, contribuant a
les rendre disponibles pour les plantes en
réalisant la dégradation ultime des frag-
ments végétaux et le recyclage permanent de
la matiére organique. En retour, particulie-
rement en période seche, les racines des
plantes et notamment des arbres vont cher-
cher T'eau encore disponible profondément
pour la restituer dans les horizons de sur-
face. Ces exsudations des racines, qui main-
tiennent vivant leur systéme superficiel,
contribuent aussi a soutenir les populations
utiles de bactéries (et de champignons) en
maintenant une zone de vie active a leur
proximité immédiate. C’est vital pour les
plantes, et le fonctionnement du sol peut
ainsl redémarrer trés vite aprés une réhumi-
dification générale par des pluies.

Le role essentiel de la diversité
fonctionnelle

Dans un écosystéeme en bonne santé, de
nombreuses espéces se partagent le méme
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role dans le sol : qu’il s'agisse d’'un role phy-
sique (structuration du sol, fragmentation ou
décomposition de la litiere), d’'un role biolo-
gique (niveau de la chaine alimentaire,
controle des populations par les parasites et
maladies, dissémination des graines ou
spores), ou biochimique (par ex. cycles des
différents éléments nutritifs ou du carbone).
Cette diversité fonctionnelle permet une
bonne résistance du systéme aux stress car
parmi les différentes especes assurant une
fonction, certaines sont plus résistantes a la
chaleur ou au froid, d’autres a la sécheresse,
a un bouleversement du sol (tassement,
engorgement par I'eau, incendie, retourne-
ment par des animaux fouisseurs ou par
labour, etc.). Chaque fonction reste donc
assurée au moins partiellement aprés une
perturbation, en attendant que celle-ci ou ces
effets s’atténuent avec le temps. Lorsque
I'appauvrissement limite le nombre d’espéces
par fonctions, certaines peuvent ne plus étre
assurées apres une perturbation, et c’est tout
le fonctionnement du systéme qui peut sef-
fondrer 71l s’agit d'une fonction vitale.

Parmi les menaces de plus en plus fortes
qui pesent sur la diversité fonctionnelle du
sol en région méditerranéenne, on trouve la
répétition trop fréquente des incendies et des
sécheresses, et surtout leur combinaison.
Dans les études sur I'impact de la répétition
des incendies dans les Maures, nous avons
ainsi montré que la qualité et la quantité de
matiére organique du sol et de nombreuses
fonctions microbiologiques s’effondraient
lorsqu'on dépassait trois 3 feux sur 50 ans,
donc plus d'un incendie tous les 25 ans
(GUENON et al. 2011). De plus, la répétition
des feux passés rendait 1’écosystéme plus
sensible a une sécheresse, et la répétition
des sécheresses le rendait plus sensible a un
incendie (VENNETIER, 2019). Cela s’explique
par le fait que chacune de ces perturbations
réduit la diversité fonctionnelle, sélection-
nant drastiquement les espéces les plus tolé-
rantes a ces stress, en réduisant leur nombre
a chaque occurrence et donc la résilience du
systéme (GUENON et al. 2013). Et cela jusqu’a
ce qu'une ou plusieurs fonctions ne soient
plus assurées.

Par exemple, nous avons suivi les popula-
tions de vers de terre dans ces milieux : suite
a la série de 5 années séches 2003-2007, elles
ont été réduites de 67% en nombre d’indivi-
dus dans les zones de forét témoin, non bra-
lées depuis 50 ans, et de 95% dans les zones
bralées 3 fois dans ces 50 ans (Cf. Fig. 2). De
plus dans ces derniéres, une seule espece de
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vers de terre a résisté, alors qu'il y en avait
en moyenne 5 a 7 initialement. La physique
du sol et son fonctionnement biologique ont
été grandement affectés.

La biodiversité végétale
est aussi essentielle
a la diversité du sol

Si la biodiversité fonctionnelle du sol est
primordiale pour la préservation de I'écosys-
téme forestier, on note que les associations
végétales jouent réciproquement un role
important dans la composition de la biodi-
versité du sol et son fonctionnement
(SANTONJA 2017). De plus, chaque plante
libere des substances bioactives par ses
organes quand ils tombent et se décomposent
(feuilles, bois, fruits, racines), ou de son
vivant par ses racines qui peuvent les excré-
ter. On parle d’allélopathie (BONIN et al
2007). Certaines plantes ont ainsi une
matiere organique « récalcitrante », difficile a
décomposer, car « indigeste » pour les cham-
pignons ou les insectes, d’autres au contraire
facilitent la décomposition de la litiére en
général. Qu'elles soient le fruit de la décom-
position ou d’'une excrétion volontaire par les
racines d’'une plante, ces substances peuvent
contribuer a favoriser et entretenir ses bacté-
ries et champignons symbiotiques, au détri-
ment d’autres, se protéger d’especes végé-
tales concurrentes (SANTONJA et al. 2019)
voire de sa propre progéniture, et fortement
influencer la composition microbiologique et
animale du sol. Et ce ne sont pas toujours
que les plantes dominantes, notamment les
arbres, qui sont déterminantes dans la com-
position, la richesse et l'activité de la vie du
sol.

Dans les milieux méditerranéens, la séche-
resse et la chaleur jouent aussi un réle clef,
en ralentissant la vie du sol durant de
longues périodes. De méme le bilan hydrique
local, qui intégre les caractéristiques du sol
et la topographie pour moduler 'eau disponi-
ble dans le temps et dans I'espace, joue un
réle important. Finalement, on démontre que
plus quun facteur donné, ce sont les interac-
tions entre toutes les composantes de 1'éco-
systeme (composition, structure et diversité
végétale, climat, richesse du sol en éléments
nutritifs et carbone, bilan hydrique) qui
fagonnent la vie du sol (PAILLER et al. 2014).

Conclusion

La richesse du sol est la clef de son
incroyable biodiversité « cachée », et récipro-
quement cette diversité et abondance condi-
tionne la fertilité du sol, sa qualité, et donc
la vie et la survie de la forét, sa productivité,
sa capacité a fixer du carbone, a capter I'eau
et a nous rendre tant d’autres services.

Si protéger les écosystemes est important,
protéger le sol est une nécessité absolue dans
la gestion et dans la restauration des foréts
(mais c’est vrai aussi pour tous les sols agri-
coles et urbains du monde), et il reste beau-
coup a faire pour mieux connaitre cette infi-
nie richesse cachée et son fonctionnement.
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La forét méditerranéenne est réputée trés riche en biodiversité, notamment en plantes. Mais c’est un
systéeme complexe dont nos yeux ne voient directement qu’une infime partie : les arbres d'abord, 3 a
12 espéces au mieux par hectare dans nos régions, pour quelques dizaines a quelques milliers d‘indivi-
dus. Les plantes supérieures ensuite, quelques dizaines a 100 especes et parfois plusieurs dizaines de
milliers d'individus a I'hectare. Enfin des grands animaux complétent le tableau, par dizaines d’espéces
parfois : oiseaux, mammiféres, reptiles.... Mais regardons de plus prés.

A la loupe déja, la vie est beaucoup plus riche : fourmis, termites et autres micro-insectes, arachnides,
champignons, vers... C'est au metre carré que I'on va trouver des milliers ou dizaines de milliers d'indi-
vidus, soit des millions d’individus a I’hectare pour quelques centaines a plus de mille especes.

Au microscope, la biodiversité augmente exponentiellement : dans chaque gramme d’humus forestier,
les bactéries se comptent par dizaines ou centaines de millions (pour plusieurs milliers d’espéces), les
champignons, protozoaires et microalgues par dizaines ou centaines de milliers. Soit ensemble, par
meétre carré, des dizaines de milliards d'individus, et a I'hectare jusqu’a des dizaines de milliers de mil-
liards... Et bien qu'ils soient encore trés mal connus et peu étudiés, les virus seraient encore bien plus
nombreux que les bactéries.

La richesse du sol est la clef de cette incroyable diversité, et réciproguement cette diversité et abon-
dance, et I'activité de tous ces étres minuscules, conditionnent ensemble la fertilité du sol, sa qualité, et
donc la vie et survie de la forét, sa productivité, sa capacité a fixer du carbone, a capter I'eau et a nous
rendre tant d'autres services.

Protéger le sol est donc une nécessité absolue dans la gestion et dans la restauration des foréts (mais
c’est vrai aussi pour tous les sols agricoles et urbains du monde). Il reste beaucoup a faire pour connai-
tre et comprendre cette infinie biodiversité cachée et son fonctionnement, pour mieux la protéger ou la
reconstituer.

« What is essential remains invisible to the eye » (Saint Exupéry)
- applying this quote to the biodiversity of forest soils

Mediterranean forests are known for their exceptional biodiversity, especially for plants. But they form
a complex system of which we can directly see only a tiny part: trees first, 3 to 12 species at best per
hectare in our regions, numbering a few tens to a few thousand individuals; then other higher plants, a
few tens to a hundred species with sometimes several tens of thousands of individuals per hectare.
Finally, large animals complete the picture, sometimes dozens of species: birds, mammals, reptiles... But
we really need to take a closer look...

Just with a magnifying glass, life is much richer: ants, termites and other micro-insects, arachnids,
mushrooms, worms... It is then per square meter that we discover thousands or tens of thousands of
individuals, i.e. millions of individuals per hectare for a few hundred to more than a thousand species.
But under the microscope biodiversity increases exponentially: in each gram of forest humus, bacteria
number in the tens to hundreds of millions (for several thousand species), fungi, protozoa and microal-
gae in the tens or hundreds of thousands. Thus, taken together per square meter, tens of billions of
individuals and, per hectare, up to tens of thousands of billions... And although they are still very
poorly known and little studied, viruses would still be far more numerous than bacteria.

The richness of the soil is the key to this incredible diversity and, reciprocally, this diversity and abun-
dance and the activity of all these tiny beings together condition the fertility of the soil, its quality and,
therefore, the life and survival of the forest: its productivity, its ability to sequester carbon, capture
water and provide us with so many other services. Consequently, protecting the soil is an absolute
necessity in the management and restoration of forests (this is, of course, also true for all agricultural
and urban soils worldwide). Much remains to be done to know and understand this infinite hidden bio-
diversity and how it works, the better to protect or restore it.
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