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La Directive Cadre Européenne sur la Protection des Sols, qui devait établir les bases d’une
protection durable des sols, a été officiellement retirée par la Commission européenne en
Juin 2014, sous la pression des lobbies agricoles et industriels. Une initiative citoyenne
européenne, People4Soil, portée par plus de 400 associations et en attente du recueil du
million de signatures exigé par les régles communautaires (https://www.people4soil.eu/fr),
invite la Commission européenne a présenter une proposition législative allant dans le sens
de la prise en compte d’une des priorités majeures de notre millénaire. Mais pourquoi le sol
est-il un enjeu aussi important et pourquoi certains craignent tant qu’on s’attache a sa
protection ?

Longtemps utilisé comme un simple support des cultures, juste utile pour I'absorption de
I'eau et des éléments minéraux, le role fondamental du sol dans le fonctionnement des
écosystémes terrestres - tels que champs et foréts - est aujourd’hui largement reconnu (cf.
regards n°24, 28, RE1). Mieux : avec ses réseaux d’interactions entre plantes, microbes et
animaux, abritant I'essentiel de la biodiversité des milieux terrestres (Ponge 2003, 2013), le
sol est considéré par certains auteurs comme un écosysteme a part entiere, emboité dans
I’écosystéme forestier, prairial, etc... (De Ruiter et al. 1998, Ponge 2015). Au travers de trois
exemples, nous allons voir que le sol est un élément-clé de I'équilibre dynamique des foréts
tropicales humides et des foréts de montagne, et le lieu privilégié de lintégration
fonctionnelle des milieux terrestres.

Vertébrés frugivores et invertébrés du sol: une chaine de processus au service de la
dynamique des foréts tropicales

Les études menées en Guyane Francaise (Pouvelle et al. 2008, 2009, Dos Santos Neves et al.
2010, Feer et al. 2013) ont montré I'existence d’une chaine de processus reliant les arbres,
les vertébrés frugivores et les animaux du sol, assurant la pérennité des foréts tropicales
humides. Longtemps connu comme un acteur essentiel de la régénération forestiere,
consommant les fruits charnus et transportant les graines loin des arbres parents et assurant
ainsi leur dispersion a longue distance, le singe hurleur roux (Alouatta seniculus), le plus gros
primate de la forét guyanaise, est a I'origine d’'une chaine de processus impliquant le sol
comme un acteur-clé de la régénération forestiére.

Tous les soirs, apres avoir fait une abondante provision de nourriture, les bandes de singes
hurleurs se réunissent pour passer la nuit dans des arbres dont la hauteur dépasse souvent
la canopée alentour (arbres dits « émergents »). Sous ces grands arbres dortoirs les singes
défequent et urinent. Ainsi le sol au pied des arbres émergents renferme une quantité
extraordinaire de graines et s’enrichit en nutriments. Via des molécules odorantes, leurs
déjections attirent de nombreuses espéces de bousiers, qui enfouissent en quelques
minutes la matiere fécale et les graines qu’elle renferme, a une faible profondeur, la ou elles
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seront hors d’atteinte des nombreux prédateurs de surface tout en étant capables de
germer lorsqu’une arrivée de lumiére déclenchera leur germination (photoblastisme positif).

Une banque de graines* est ainsi constituée (une connaissance nouvelle pour les foréts
tropicales), notamment pour les plus petites graines, a faibles réserves, qui vont trouver lors
de leur germination une richesse en nutriments leur permettant une croissance rapide.

La matiere fécale des primates frugivores représente également une source de nourriture
abondante et variée pour les vers de terre et les termites, organismes-ingénieurs des
écosystemes*, ainsi que pour la microflore et le systéme racinaire des arbres, stimulant ainsi
le métabolisme du sol. Il ne manque plus que la lumiére pour assurer la levée de cette
banque de graines, dont la survie ne peut cependant étre assurée sur le long terme
(contrairement aux foréts tempérées) en raison du climat chaud et humide.

Deux phénomeénes vont contribuer a faire de ces dortoirs (également appelés latrines) des
lieux privilégiés de la régénération de la forét tropicale humide. D’une part, la banque de
graines est alimentée en permanence, car les animaux utilisent régulierement les mémes
arbres, d’autre part ces arbres de trés grande taille ont plus de chances de tomber sous le
poids des ans (sénescence, maladies) et/ou des intempéries. Aprés leur chute, les chablis*
vont générer des trouées ol la lumiere (verticale sous les tropiques) va permettre la
germination et la levée rapide d’espéces végétales pionniéres a croissance rapide. Ces
espéces pionniéres sont celles dont les graines se trouvent précisément |la ol le processus de
reconstitution de la canopée peut se mettre en place rapidement et refermer les trouées en
guelgues années. Cette fermeture du couvert forestier permet la germination et la levée des
espéces d’'ombre, a grosses graines, germant tres rapidement grace a leurs réserves —
espéces qui ne peuvent s’installer que sous le couvert des arbres. La boucle est ainsi fermée.

Dynamique des populations de vers de terre et cycle des humus : un élément-clé de la
régénération des foréts de montagne

Les travaux effectués en Savoie (Bernier & Ponge 1994, Bernier 1996, 1997, Ponge et al.,
1998) ont montré |'existence d’une répartition en mosaique des formes d’humus* associée
a la dynamique des communautés de vers de terre, en rapport étroit avec la régénération
des foréts semi-naturelles d’épicéas (pessiéres savoyardes). Les sites de régénération sont
de petites clairieres issues des chablis affectant individuellement ou en groupe les arbres
agés ou bien les sites ou les arbres ont été exploités selon le procédé traditionnel de la
« cueillette ».

Dans ces sites, ou le sol est couvert d’'une végétation herbacée riche en nutriments, les
communautés de vers de terre sont complétes et participent a I’élaboration d’'une forme
d’humus appelée Mull*, a litiere mince et bien aérée, propice a l'installation des jeunes
semis de I'épicéa commun (Picea abies). Une fois cette installation terminée (le processus
dure environ une vingtaine d’années a I'étage subalpin) le jeune peuplement va grandir, la
communauté de vers de terre continuant a enrichir le sol en matiére organique et en
nutriments grace a la présence d’une strate herbacée abondante et diversifiée.

Lorsque la canopée se referme, par coalescence des couronnes des arbres, le peuplement
forestier devient un perchis* et la croissance rapide des arbres, jointe a I'appauvrissement
de la litiere du fait de la disparition de la strate herbacée, acidifie le sol et provoque un
déséquilibre entre d'une part les besoins nutritionnels de la communauté animale,



microbienne et végétale (arbres inclus), et d’autre part le recyclage des nutriments via la
décomposition de la litiere. Les populations de vers de terre s’appauvrissent en groupes
fonctionnels* et les réseaux trophiques du sol passent d’un modele fonctionnel basé sur les
bactéries (lié au réle d’ingénieur du sol des vers de terre) a un modeéle basé sur les
champignons, qui assure, essentiellement via I'activité des champignons mycorhiziens*, un
circuit fermé des nutriments passant directement de la litiere vers I'arbre. L’humus passe du
Mull au Moder#*, avec une faune dominée par les enchytréides* et les microarthropodes.

Contrairement aux anciennes idées, selon lesquelles cette évolution des formes d’humus
était inéluctable sous les épicéas, on a pu montrer que cela ne constituait que la premiere
partie d’un cycle ou l'on voit, a condition que des sources de colonisation existent a
proximité, et qu’on autorise les arbres a croitre jusqu’a leur maturité, se reconstituer tres
progressivement des communautés fonctionnellement complétes de vers de terre, avec un
retour du Mull, avant méme que les arbres parents meurent ou deviennent sénescents.
Dans ces conditions, et seulement dans ces conditions, lorsque survient le chablis, I'humus
est prét a accueillir une nouvelle génération d’épicéas, le processus pouvant alors se
poursuivre a l'infini.

Le sol des foréts de montagne et des foréts tropicales : une lecon pour la gestion durable
de nos foréts

Dans les deux exemples cités, on a pu voir que les cycles observés faisaient appel a des
acteurs indispensables, dont la disparition est susceptible de rompre les chaines de
processus observées. Les populations de singes hurleurs sont fortement affectées par la
chasse a la « viande de brousse », partout ou la pénétration de la forét est facilitée par le
développement du réseau routier et la croissance de I'urbanisation. La chasse constitue donc
une menace majeure pour lI'ensemble du processus, biodiversité des sols incluse bien
entendu, et I'ensemble des processus sous son controle.

Dans le cas des foréts de montagne, c’est le mode de gestion hérité des foréts de plaine qui
présente un risque majeur. Ainsi, une grande partie de la forét communale de Macot-la-
Plagne (en Savoie) est aujourd’hui gérée selon les principes de la sylviculture « nancéenne »,
avec des unités de gestion de plusieurs hectares d’un seul tenant, sans commune mesure
avec le mode de fonctionnement par petites surfaces, lié¢ a la dynamique des trouées,
exposé ci-dessus. Or, pour que les vers de terre puissent circuler ‘horizontalement’ et
reconstituer leurs populations lorsque les conditions locales le permettent, il faut des
sources de recolonisation a proximité, donc des clairieres ou du moins de tres jeunes
peuplements. Seule une gestion respectueuse de la mosaique forestiere naturelle des foréts
de montagne, une gestion spécifique de ces milieux, le permet, ou plutot le permettrait.

Les réseaux de champignons mycorhiziens, autoroutes de I'information dans les sols

Les associations de champignons et de racines (les mycorhizes) sont connues depuis
I’Antiquité et on a été longtemps fortement intrigué par I'absence de spécificité dans les
associations observées, qu’il s’agisse des ectomycorhizes* (essentiellement a base de
champignons basidiomycétes et quelques espéces d’ascomycetes) et des endomycorhizes*
(essentiellement a base de champignons zygomycétes), les premieres étant surtout
présentes dans les sols forestiers a humus de type Moder, les secondes dans les sols
forestiers a Mull et les formations herbacées (pelouses, prairies). Le réseau formé par les



mycéliums des champignons mycorhiziens représente un réseau d’une longueur
extraordinaire reliant entre eux les végétaux et les débris organiques, a la décomposition
desquels certaines espéces de champignons mycorhiziens participent (Ponge 1990).

S’il est connu depuis longtemps que les mycéliums* des champignons mycorhiziens
transportent des molécules organiques et des éléments minéraux sur d’assez longues
distances, permettant des échanges entre plantes de la méme espéce (y compris entre
arbres « parents » et « enfants » en milieu forestier), seuls des travaux récents ont mis le
doigt sur leur rdle dans les interactions fonctionnelles entre végétaux de différentes espéces,
et donc sur leur fonction intégratrice au sein des communautés végétales (Selosse et al.
2006). Ces connaissances nouvelles sur le fonctionnement biologique du sol révolutionnent
notre compréhension des lois qui régissent les assemblages d’espéces végétales et
microbiennes (Bever et al. 2010). Dans le méme ordre d’idées, les travaux portant sur les
signaux échangés au sein du sol entre organismes animaux, végétaux et microbiens (Blouin
et al. 2005) contribuent a modifier notre vision du sol et du réle qu’il a pu jouer comme unité
de sélection au cours de I’évolution (Rosenberg & Zilber-Rosenberg 2016), un domaine
encore largement spéculatif mais largement porteur d’avenir.

Le sol a-t-il un avenir ?

Les trois exemples ci-dessus nous montrent que le sol joue un réle fondamental dans
I'intégration et la dynamique des milieux terrestres, qu’ils soient herbacés (prairies, champs)
ou forestiers, et ce en |'absence de toute intervention humaine, depuis des millions
d’années. ’homme en a tiré profit depuis des millénaires, contribuant a sa dégradation dés
lors que des pratiques durables, issues d’un savoir agronomique ancestral, ont été
abandonnées. L’humanité va-t-elle étre capable de préserver cette richesse, conditionnant
sa survie? On peut raisonnablement |'espérer, malgré les attaques incessantes des
professionnels de I'agriculture intensive, pour qui le sol n’offre malheureusement aucune
valeur ajoutée, donc ne génere pas de profit. Le sol, inscrit au Patrimoine Mondial de
I"'UNESCO ? Et pourquoi ne pas en réver ?

Glossaire

Banque de graines : Ensemble des graines enfouies dans le sol et susceptibles de germer
lorsque les conditions deviennent favorables.

Chablis : Trouée formée par la chute naturelle d’'un ou plusieurs arbres, dans une forét.

Champignon mycorhizien : Champignon associé aux racines de certaines plantes, formant
des associations étroites appelées mycorhizes.

Ectomycorhizes : Mycorhize ol le champignon forme un manchon (appelé manteau) autour
de la racine et ne pénetre que les interstices entre les cellules de la racine.

Endomycorhizes : Mycorhize ol le champignon pénétre les cellules de la racine, sans former
de manteau autour de celle-ci.



Enchytréides : Petits vers transparents, voisins des vers de terre, qui consomment comme
eux de la matiere organique mais dont la tres petite taille ne permet pas son enfouissement
en profondeur.

Forme d’humus : Type d’assemblage et de répartition de la matiére organique dans un profil
de sol.

Groupe fonctionnel: Groupe d’espéces assurant une méme fonction au sein d’un
écosystéme.

Moder : Forme d’humus olu la matiére organique n’est pas directement incorporée a la
matiere minérale sous la forme d’agrégats organominéraux mais forme des horizons
superposés ou la litiere est progressivement transformée.

Mull : Forme d’humus ou la matiére organique provenant de la litiere est incorporée a la
matiere minérale sous la forme d’agrégats provenant de I'action d’organismes fouisseurs.

Mycélium : Ensemble de filaments de champignons formant un voile plus ou moins lache,
dans le sol ou a la surface des feuilles mortes.

Mycorhize : Racine modifiée par la symbiose avec un champignon (appelé champignon
mycorhizien).

Organismes-ingénieurs des écosystémes: Organismes dont |'activité modifie le milieu
physique et les conditions de vie de nombreux autres organismes.

Perchis : Peuplement forestier dense formé d’arbres d’age similaire et dans leur phase de
croissance intense.
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Légendes des figures

Figure 1. Mesure du métabolisme du sol dans le sol situé sous les latrines du singe hurleur
roux et dans le sol témoin (distant des latrines)

Figure 2. Abondance de trois groupes fonctionnels de vers de terre dans des peuplements
d’épicéas d’age croissant (forét de Macot, Savoie, altitude 1500 m)

Figure 3. Mycélium extra-mycorhizien en réseau (deux especes en mélange, 'une sombre
I’autre claire) présent en abondance dans les couches de litiere d’'un peuplement de
pin sylvestre. La connexion avec les racines de pin transformées (mycorhizes) a été
vérifiée par I'observation microscopique.



