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Introduction

Parmi les nombreuses atteintes portées aux ressources naturelles, la dégradation des sols
reste, malgré ses lourdes conséquences, relativement méconnue. Ressource non renouvelable
assurant de multiples fonctions, le sol est pourtant victime de nombreuses agressions d’autant
plus préoccupantes qu’a I’heure actuelle, sa protection ne fait 1’objet d’aucune réglementation
spécifique. Au rang des dégradations figurent entre autres le ruissellement et 1’érosion, la
pollution par divers agents contaminants, la salinisation, le tassement ou encore
I’appauvrissement en matiére organique (Pimentel & Kounang, 1998 ; Stoate et al., 2001 ;
Stengel et al., 2009). Cependant, dans un contexte de croissance urbaine toujours plus élevée,
I’imperméabilisation des sols résultant du phénomeéne d’artificialisation constitue certainement
la plus grande menace affectant cette ressource.

L’artificialisation des sols liée au développement des zones urbaines et péri-urbaines est
¢galement a I’origine d’une perte de ressources naturelles et agricoles et contribue ainsi a la
fragmentation des habitats, premicre cause d’érosion de la biodiversité (Fahrig, 2003). Une
autre conséquence non négligeable de 1’étalement urbain est I’augmentation des déplacements
qu’il entraine et donc la hausse des émissions de polluants et autres gaz a effet de serre.

Les zones artificialisées occupaient 5,1 millions d’hectares en France en 2014, soit 9,3%
du territoire métropolitain. Prés de 490 000 hectares ont ainsi été artificialisés depuis 2006, en
grande partie aux dépens des terres agricoles mais aussi des milieux semi-naturels (CGDD,
2013 ; Agreste Primeur, 2015). Avec I’essor de I’habitat pavillonnaire individuel et le
développement de zones d’activités aux dimensions toujours plus démesurées, la progression
des surfaces artificialisées au cours des vingt derniéres années (600 km? par an) a d’ailleurs été
trois a quatre fois plus rapide que la croissance démographique (CGDD, 2012).

Cette situation préoccupante au niveau national I’est d’autant plus a 1’échelle de la
région Nord Pas-de-Calais. Victime de sa forte densité de population (324 hab./km?), elle
compte ainsi pres de deux fois plus de surfaces artificialisées que la moyenne nationale avec
17,2 % en région contre 9,3 % au niveau national (Source : DREAL NPdC).La maitrise de
I’extension fonciere est d’ailleurs un objectif inscrit dans le SRADDT (Schéma Régional
d’Aménagement et de Développement Durable du Territoire) et porté conjointement par 1’Etat

et le Conseil Régional dans le SRCAE (Schéma Régional Climat Air Energie).
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Autre spécificité régionale, un héritage industriel lourd se traduisant par la présence sur
le territoire de nombreuses friches souvent fortement polluées. Au début des années 1990,
10 000 hectares de friches étaient ainsi recensés dans la région, soit la moitié de la surface
nationale. Suite a une politique active de résorption de ces espaces dégradés, il n’en subsiste
aujourd’hui plus que 3 200 hectares, majoritairement situés en zones urbaines et dont la
reconversion est complexe puisque sujette & de nombreuses exigences, sanitaires notamment.

Cet important réservoir foncier représente donc une opportunité de re-densification de
I’habitat et de « reconstruction de la ville sur la ville » propice a une limitation de 1’étalement
urbain, axe majeur de la loi SRU (Loi n°® 2000-1208 du 13 décembre 2000 relative a la solidarité
et au renouvellement urbains) et de la récente loi Alur (Loi pour l’accés au logement et un
urbanisme rénove n°2014-366 du 24 mars 2014).

Se pose alors la question des modalités de cette reconversion de sites dégradés dans un
contexte de développement durable. Chaque année en France, on estime que plus de trois
millions de metres cube de terre végétale issue du décapage agricole sont utilisés pour les
nouveaux aménagements publics. Il faut également y ajouter les granulats de carriere, autre
ressource non renouvelable. L utilisation de tels matériaux est incompatible avec des projets
d’urbanisme durable puisqu’elle porte atteinte aux terres agricoles, déja menacées par
I’étalement urbain, et engendre des colts de transport considérables couplés a I’émission de gaz
a effet de serre. Parallelement a cette problématique, la hausse de la quantité de déchets produite
par les ménages a soulevé un nouvel enjeu, celui de la nécessaire augmentation de leur
recyclage et de leur valorisation organique. D’apres des chiffres de I’ADEME pour ’année
2012, sur les 770 millions de tonnes de déchets produits en France, 33 % sont issus des activités
de construction (batiments et travaux publics) et environ 50 % sont des déchets organiques dont
une fraction non negligeable est incinérée. L’utilisation d’une partie de ces matiéres premiéres
secondaires dans les aménagements publics offrirait donc des perspectives intéressantes en
termes de nouveaux débouchés.

L’une des solutions proposées dans ce contexte de reconstitution de sols fertiles en
milieu urbain est la fabrication de technosols, c’est-a-dire de sols construits & partir de sous-
produits issus des activités humaines (Lehmann, 2006 ; Rossiter, 2007 ; Séré et al., 2008). Si
des études sont déja menées sur ces technosols sur des aspects techniques, socio-économiques
et sanitaires (Monserie et al., 2009; Séré et al., 2010 ; Rokia et al., 2014), peu d’entre elles
s’attachent a évaluer le potentiel de biodiversité de ces sols néo-formés (Hafeez, 2012 ; Pey,
2010 ; Pey, 2010). Pourtant, il est primordial de retrouver en milieu urbain des sols vivants,

riches d’une pédofaune diversifiée, qui puissent assurer tout un éventail de fonctions
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essentielles : support et production de biomasse, régulation du cycle de 1’cau et filtration,
régulation du climat et atténuation des inondations et des secheresses, stockage de carbone ou
encore recyclage de la matiére organique.

S’intéresser a la composante biologique des sols offre en effet une approche
complémentaire aux traditionnelles analyses physico-chimiques permettant de suivre
I’évolution de la qualité des sols, les perturbations les affectant et 1’efficacité d’actions de
protection éventuelles.

En réesume, la mise en place de technosols est une pratique s’intégrant parfaitement dans
un projet d’urbanisme durable et qui répond a la fois aux enjeux de gestion économe de I’espace
et de maitrise de I’étalement urbain et a ceux de valorisation des déchets. Ces sols construits
ont egalement vocation a devenir des sols urbains vivants, fertiles et fonctionnels, intégrés dans
la trame brune locale (Pouyat et al., 2010), et ayant donc la possibilité d’assurer un ensemble
de fonctions et d’héberger une certaine biodiversité. Pour cela, le type de gestion dont ils feront
I’objet, qui doit s’inscrire lui aussi dans une optique de développement durable, revét une

importance capitale.

Le travail de thése présenté s’inscrit dans le cadre du réaménagement en écoquartier de
la friche urbaine de 1’Union, site-atelier du réseau SAFIR (Sites Ateliers Francais pour
I'Innovation et la Recherche) de I’ADEME, qui fait I’objet du projet de recherche Union-Biodiv,
cofinancé par la Fondation pour la Recherche sur la Biodiversité et la Région Nord Pas-de-
Calais (2012-2015). Les technosols évoqués préfigurent ainsi ceux qui seront instaurés au
niveau des futurs espaces verts de 1’écoquartier.

L’objectif est donc de dégager, au travers des réponses de la faune du sol, les modalités
d’aménagement les plus favorables a la restauration de la biodiversité dans le paysage urbain.

Etant donné la durée réduite de I'étude au vu des processus écologiques engagés, il est
évident que seuls les premiers stades de recolonisation - et donc la mise en place de systémes
que I'on pourrait qualifier de « pionniers » - seront abordés ici.

A terme, les résultats de la thése devront permettre de dégager des éléments de
préconisation en matiere d’aménagement d’un écoquartier dans une perspective de gestion
durable des horizons superficiels des sols et de maintien d'un maillage écologique local.

Pour mener a bien cette étude, différentes expérimentations ont été menées a des

échelles spatio-temporelles variées et font 1’objet de chapitres respectifs.
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Le premier chapitre de cette thése constitue un état de 1’art sur la restauration écologique
de sols dégradés et I’intérét de la prise en compte de la faune du sol dans le suivi de ce type
d’actions.

Le chapitre 2 concerne la dynamique de recolonisation spontanée de parcelles
expérimentales in situ par la faune du sol.Il s’agit d’une part de comparer les capacités d’accueil
de biodiversité de différents modes de gestion des horizons de surface d’un technosol et d’autre
part de tester ’influence de la présence d’un corridor écologique sur les vitesses de
recolonisation par la pédofaune a partir des espaces semi-naturels existant dans
I’environnement de 1’écoquartier. Un état des lieux du «réservoir » de biodiversité des
alentours du dispositif expérimental permettant d’évaluer les potentialités en termes de
recolonisation des technosols y est également présenté.

Le chapitre 3 traite d’une expérimentation en mésocosmes de dimensions plus réduites
menée sur le campus de I’Université de Lille 1 et visant a suivre la recolonisation des technosols
a un stade plus avancé via une colonisation assistée (inoculation de vers et de cloportes).

Le chapitre 4 s’intéresse quant a lui aux expérimentations menées en laboratoire. Il s’agit
du suivi de microcosmes permettant une analyse plus fine des préférences d’une communauté
de collemboles en termes d’habitat.

Enfin, le cinquiéme et dernier chapitre sera consacré a la discussion générale de

I’ensemble des résultats récoltés aux différents niveaux d’étude.
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Chapitre 1

Etat de I'art
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La présente thése a pour objet des thématiques de recherche appliquée sur la restauration
¢cologique de sols et le suivi de ’efficacité de celle-ci via 1’étude de bioindicateurs. Elle
s’appuie pour ce faire sur des notions plus fondamentales d’écologie fonctionnelle (étude de
traits biologiques) et d’écologie des communautés (conséquences de perturbations
environnementales sur la composition et le fonctionnement de communautés, dynamique de
colonisation, régles d’assemblage des communautés, etc.).Ce chapitre constitue un bilan des

connaissances dans ces deux domaines.

A. La pédofaune comme outil d’évaluation et de suivi de la qualité des sols

A.l. Le sol, un milieu vivant et multifonctionnel

A.1.1. Généralités sur le sol

Mince pellicule de quelques centimétres a quelques métres située a ’interface de la
lithospheére, de 1’atmosphere, de 1’hydrosphére et de la biosphere, le sol résulte de I’altération
de la roche-mére sous I’effet du climat et de I’activité biologique (Girard et al., 2011).
Ce processus s’étend sur plusieurs millénaires ce qui fait du sol une ressource particulierement
fragile puisque non renouvelable a I’échelle humaine. Par conséquent, sa protection doit faire
I’objet de la plus grande attention.

Dans un premier temps, la roche-mere subit une désagrégation physique qui la fractionne
en morceaux de différentes tailles sous I’effet conjugué du vent, du gel et de I’eau. Puis, les
roches subissent une altération dite biogéochimique qui modifie leur composition
minéralogique. Cette altération des minéraux primaires conduit & la formation de minéraux
secondaires qui s’altérent a leur tour sous I’effet de 1’activité biologique et du climat.
Progressivement, un sol se forme, caractérisé par I’imbrication étroite de cet ensemble de
particules minérales de taille et de nature variées (argiles, sables et limons) avec la matiére
organique issue de la dégradation des étres vivants. L’organisation de ces différents constituants
organiques et minéraux est a 1I’origine d’une succession de couches pédologiques relativement

homogeénes appelées horizons.
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Les proportions respectives des différentes particules minérales vont influencer la texture
du sol et par la méme ses caractéristiques agronomiques. La texture influence d’ailleurs
directement la structure, autre propriété du sol essentielle a sa fertilité. Celle-ci peut étre définie
comme ¢étant le mode d’assemblage des constituants solides du sol, minéraux et/ou organiques,
qui peuvent s’agréger ou non. La structure d’un sol détermine en premier lieu la porosité, ¢’est-
a-dire la quantité et I’arrangement des vides du sol (Gobat et al., 2010). L’architecture de ce
réseau de pores revét une importance capitale pour la fertilité d’un sol puisqu’elle va définir
son aptitude a I’infiltration de 1’eau, a son stockage et a sa disponibilité pour les plantes (Stengel
et al., 2009).

Outre cette fraction inerte, de nombreux organismes vivants trouvent refuge dans le sol ou
ils participent a sa formation et a son évolution et agissent sur ses propriétés physico-chimiques
et sur les fonctions qu’il remplit. La complexité et ’hétérogénéité du systéme sol engendrent
en effet un grand nombre de niches écologiques a coloniser (Lohm & Persson, 1977) d’ot une
diversité d’organismes trés élevée allant des bactéries a la pédofaune en passant par les
champignons, les algues et les plantes.

Au rang des interactions entre le sol et les étres vivants qu’il abrite, on peut citer entre
autres les flux d’éléments nutritifs au niveau de I’interface sol-racine appelée rhizosphére ; la
contribution des micro-organismes aux cycles géochimiques ou encore le brassage et la

fragmentation de la matiére organique par les organismes de la pédofaune.

A.1.2. Les fonctions et services assurés par le sol

Le sol, compartiment essentiel des écosystéemes, est ainsi un systeme écologique vivant,
complexe et dynamique, aux nombreuses fonctions. Ces fonctions interviennent dans la
majorité des services écosystémiques énoncés dans le cadre de 1’Evaluation des Ecosystémes
pour le Millénaire ou « Millenium Ecosystem Assessment » (MEA, 2005). Si I’on reprend cette
classification, les services liés au sol sont représentés dans plusieurs catégories. Au sein des
services dits d’approvisionnement, on peut citer la production agricole - le sol étant le lieu de
la production végétale, source de fibres et d’alimentation pour I’homme et pour 1’animal - la
production de biomasse pour 1’énergie, notamment via la production foresticre, et la production
de matiéres premieres pour le batiment et I’industrie (graviers, sables, pierres, métaux, etc.). Le
sol héberge également un immense patrimoine biologique encore peu connu qui fournit — ou

pourrait fournir dans le futur — des produits biochimiques et pharmaceutiques. Plusieurs
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services de régulation sont également assurés par les sols : régulation de I’effet de serre via le
stockage de carbone (prés de 80% du carbone terrestre est stocké dans le sol), régulation des
inondations ou encore filtration de 1’eau via 1’action épuratrice des micro-organismes. Le sol
constitue aussi un patrimoine géologique, paysager et archéologique important et apporte donc
des services culturels. Enfin, les services de support, nécessaires a la fourniture de tous les
autres services, reposent eux aussi majoritairement sur la ressource sol : cycle des nutriments,
production primaire et présence du sol lui-méme en tant que support des animaux et des
végétaux sont autant de fonctions assurees par cette ressource.

Ces différents services apportés par le sol dépendent de 1’existence et de 1’activité des
communautés d’étres vivants précédemment citées. Or, sous I’effet des perturbations
anthropiques, celles-ci peuvent étre profondément perturbées et de ce fait ne plus pouvoir
accomplir leurs fonctions. Ce peut étre le cas dans les sols d’écosystémes fortement anthropisés

que sont les sols urbains.

A.1.3. Le cas des sols urbains

% Généralités

Les sols urbains sont par définition des sols profondément influencés par I’urbanisation
et les activités humaines (constructions, transport, industrie). Ils comprennent les sols
anthropogéniques intra-urbains, au sein méme des villes, les sols anthropogéniques extra-
urbains, affectés par des activités industrielles et miniéres ou des constructions extra-urbaines,
et les sols naturels des régions urbaines, présents surtout dans les villes de construction récente
(Lehmann & Stahr, 2007).

D’apres le Reéférentiel pédologique de 1’Association Francaise pour 1’Etude du Sol
(AFES, 2008), on parle d’anthroposols lorsque I’homme a une action prédominante sur
I’origine des matériaux constitutifs d’un sol, sur ses propriétés, son comportement et son
fonctionnement. Les anthroposols sont ainsi des sols fabriqués, reconstitués, construits ou

considérablement modifiés par I’lHomme sur au moins 50 cm d’épaisseur (AFES, 2008).

Les sols urbains sont donc le plus souvent regroupés dans les anthroposols, eux-mémes
subdivisés en plusieurs catégories selon 1’étendue et le type de modifications d’origine

anthropique dont ils ont fait I’objet.
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On entend ainsi par sols urbains (AFES, 2008) :

- Les sols scellés par des structures du génie civil (« Anthroposols artificiels ») ;

- Les sols des jardins et espaces verts urbains (dits « Anthroposols reconstitués » ou
« transformeés » lorsqu’il s’agit des sols de jardins familiaux) qui sont plus proches
morphologiquement et fonctionnellement des sols agricoles tout en conservant une
composition et des usages distincts de ces derniers (Schwartz, 2009) ;

- Les sols construits a partir de matériaux technologiques considérés comme des déchets
(« Anthroposols construits ») ;

- Et les sols ayant subi des modifications anthropiques anciennes et comportant plus de

20% de débris d’activité humaine (« Anthroposols archéologiques »).

Les sols urbains et les autres sols fortement anthropisés ont également été regroupés par
la communauté scientifique sous le terme de « SUITMASs » (Soils of Urban, Industrial, Traffic,
Mining and Military Areas) qui vont des sols dits pseudo-naturels aux sols imperméabilisés en
passant par les sols construits et les sols de dép6ts (Morel & Heinrich, 2008). Ces SUITMAS
font d’ailleurs ’objet d’un groupe de travail éponyme visant & améliorer les connaissances
encore trés lacunaires sur les sols urbains, pourtant essentielles au regard des services que ces

sols sont susceptibles de fournir (Morel et al., 2015).

Les sols urbains se caractérisent par une tres forte hétérogénéité spatiale qui résulte des
divers intrants de matériaux dits technogéniques (matériaux exogenes issus des activités
humaines) en mélange ou non avec des matériaux terreux (Schwartz et al., 2001). Leur

composition differe donc fortement de celle des sols agricoles et forestiers voisins.

Ce sont en majorité des sols jeunes qui se distinguent par des horizons de surface massifs
composés d’un grand nombre de fragments d’origine anthropique (briques, verre, déchets
industriels et domestiques), une compaction élevée entrainant une moins bonne infiltration de
I’eau, un pH basique (conduisant entre autres a une précipitation du phosphore, alors
indisponible pour les plantes), des teneurs élevées en matiere organique (notamment dans les
sols de jardins), une forte concentration en polluants (typiquement des métaux lourds et des
composés organiques récalcitrants tels que HAP et organo-chlorés), une température élevée et
une humidité plut6t faible (Lehmann & Stahr, 2007; Séré, 2007; Schwartz dans Stengel et al.,
2009; Jeffery et al., 2010; Pouyat et al., 2010).
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L’évolution des sols urbains est contrélée par des facteurs similaires a ceux des sols
naturels bien que le facteur humain soit a I’origine de cycles de transformation trés rapides en
comparaison de ceux qui dominent en conditions naturelles (Morel & Heinrich, 2008).

Toutes ces caracteristiques ont une influence directe sur la biodiversité de ces sols se
traduisant entre autres par une perturbation de la structure des communautés d’arthropodes du
sol (Mclintyre et al., 2001) et par une reconquéte végétale lente caractérisée par des successions
végétales différentes de celles des écosystémes naturels et par I’implantation d’espéces
pionnieres bien souvent invasives (ADEME, 2014). Par voie de conséquence, des
dysfonctionnements des processus écosystémiques - et notamment des cycles biogéochimiques
- sont susceptibles d’apparaitre et de compromettre les services écosystémiques habituellement

assurés par les sols (Fig. 1).

Ecosystéme

2 Biodiversité =

Fonctions

Sociosystéme

Services
écosystémiques

Ex. : Infiltration d¢/l'eau
‘ ,‘J\ Ex. : Régulation
J

inondations

Bénéfices

Ex. : Sécurité

D’aprés de Groot et al. 2010,
Martin-Lopez et al. 2013

Figure 1 : Relations entre fonctions et services écosystémiques assurés par les sols

R/

%+ Services écosystémiques assurés par les sols urbains

Désormais, plus de la moitié de la population mondiale — et 80% de la population
européenne - vit en ville ce qui fait de la gestion des sols urbains une problématique d’intérét
croissant. En effet ces derniers, comme les sols naturels, fournissent des services variés dont
certains, relatifs a la mitigation des inondations en ville par exemple, revétent une importance
cruciale. Ces services peuvent étre divisés en quatre catégories (Bolund & Hunhammar, 1999;
Lehmann, 2006; Schwartz dans Stengel et al., 2009; Morel et al., 2015) :

- La prévention des risques naturels : limitation du risque d’inondations par
infiltration des eaux pluviales et immobilisation et décomposition des

polluants urbains ;
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- L’approvisionnement en ressources: réserve d’eau potable et support du
développement végétal artificiel et spontané ;

- La contribution aux performances des infrastructures urbaines : support des
constructions et des activités humaines sportives et récréationnelles, moyen
alternatif de gestion des eaux pluviales, etc. ;

- Et enfin, les fonctions relevant de la qualité environnementale et de I’héritage
culturel : séquestration de carbone, effet tampon sur le climat urbain, réservoir de
biodiversité, recyclage de déchets (pour les technosols construits), archive

d’informations préhistoriques et historiques, agrément paysager, etc.

Dés lors, la réhabilitation des sols urbains les plus dégradés et leur gestion adéquate
constituent des enjeux majeurs. Celles-ci doivent nécessairement prendre en compte le
rétablissement de communautés diversifiées et fonctionnelles d’organismes de la faune du sol,

particulierement vulnérables aux perturbations anthropiques (Pey, 2010).

A.2. La faune du sol

A.2.1. Généralités sur la faune du sol

La faune du sol comprend 1’ensemble des organismes passant leur cycle biologique
complet dans le sol ou y séjournant au moins une partie de leur existence (larves de Dipteres
notamment). Il s’agit d’une faune extrémement diversifiée qui représente d’ailleurs a elle seule
prés d’un quart (23%) de la diversité totale de 1’ensemble des organismes vivants ayant été

décrite a ce jour (Decaéns et al., 2006; Lavelle et al., 2006).

La faune du sol peut étre classée d’apres la taille de ses organismes en quatre grands

groupes (Bachelier, 1978) :

- La microfaune comprend les individus mesurant moins de 0,2 mm et appartenant
principalement aux groupes des protozoaires et des nématodes auxquels on peut

ajouter les rotiferes et les tardigrades.
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- La mésofaune renferme les individus mesurant entre 0,2 et 4 mm. L’essentiel de
cette mésofaune est constituée des deux grands groupes de microarthropodes que
sont les collemboles et les acariens. On peut y ajouter d’autres hexapodes
aptérygotes de moindre importance (protoures, diploures et thysanoures) ainsi que
les enchytréides (petits vers oligochetes), les symphiles (myriapodes) et les plus
petits insectes et leurs larves.

- La macrofaune comporte les individus mesurant de 4 a 80 mm : vers de terre,
insectes supérieurs, myriapodes, arachnides, mollusques, crustacés isopodes, etc.

- Lamégafaune comprend quant a elle les individus mesurant plus de 80 mm. Il s’agit
essentiellement des micro-mammiféres (rongeurs et insectivores), des reptiles et des

amphibiens.

Il est a noter que dans les sols bruns de nos régions tempérées, la faune se localise
principalement dans les 10 a 20 premiers centimetres de sol et ses annexes (litiére, bois mort,
etc.) et que sa biomasse est relativement importante puisqu’on considére qu’elle est en moyenne

d’1,5 tonne par hectare en prairiec permanente (Gobat et al., 2010).

Dans le paragraphe précédent (A.1.2.), un apergu a été donné de I’ensemble des services
écosystémiques assurés par les sols. Ces derniers reposent sur les interactions multiples et
variées existant entre le sol et la faune qui y réside (Brussaard, 2012). Les activités de la
pédofaune influencent en effet les caractéristiques physiques, chimiques mais également
biologiques du sol. Parmi les processus auxquels prennent part les invertébrés du sol, on peut
ainsi citer : la dégradation et I’incorporation de la matiére organique dans le sol, le controle
des communautés microbiennes et de leur activité, la création et le maintien de la porosité
du sol, la protection des plantes contre certaines maladies ou encore 1’accélération des
successions végétales (Lavelle et al., 2006; Barrios, 2007; Jeffery et al., 2010). De nombreuses
études commencent ainsi a montrer que la perte d’especes et la simplification ou la modification
de la composition des communautés de la faune du sol liées aux changements globaux sont ou
seront a 1’origine de 1’altération de nombreux services écosystémiques : cycle du carbone,
décomposition de la litiere, diversité végétale ou encore contrble des ravageurs dans les
agrosystemes (Nielsen et al., 2011; Thiele-Bruhn et al., 2012; de Vries et al., 2013; Bardgett &
van der Putten, 2014; Handa et al., 2014).
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L’érosion de la biodiversité du sol menace ainsi la multifonctionnalité et la durabilité

des écosystemes (Wagg et al., 2014) d’ou I’intérét d’étudier ces organismes.

A.2.2. Les communautés d’arthropodes du sol en milieu urbain

Si de nombreux travaux ont déja été menés sur les arthropodes du sol et sur leur réle
dans le fonctionnement des sols, relativement peu d’entre eux se sont focalisés sur les
communautés évoluant en milieu urbain. L’essor de I’écologie urbaine a cependant multiplié le
nombre d’études a ce sujet, bien que d’autres taxons plus emblématiques fassent I’objet de
davantage de publications et notamment les plantes (Bastin & Thomas, 1999; Kuhn & Klotz,
2006; Von der Lippe et al., 2007), les oiseaux (Blair, 1999; Clergeau et al., 2006; Devictor et
al., 2007; Croci et al., 2008) ou encore les papillons (Blair, 1999; Koh & Sodhi, 2004; Lizée,
2011). Parmi les taxons de la faune du sol, les carabes font également 1’objet de plusieurs
travaux (Eversham et al., 1996; Magura et al., 2008; Vergnes, 2012).

Les arthropodes répondent de facon directe (mortalité) et indirecte (changements de
densité et de structure des communautés) a I’urbanisation et a la pollution et la perte d’habitat
qui lui sont associées. L’un des effets négatifs de 1’urbanisation les plus documentés est un
changement dans la composition spécifique des communautés au profit d’espéces généralistes
et opportunistes, généralement de petite taille et aux bonnes capacités de dispersion (Magura
et al., 2008; Niemela et al., 2011). Les communautées en milieu urbain tendent cependant a étre
relativement diversifiées voire a héberger des especes rares - les friches et autres délaissés
urbains pouvant méme jouer le rdle de zones refuges (Jones & Leather, 2012). Cette grande
diversité s’explique notamment par la présence d’espeéces exotiques mais aussi par la forte
hétérogénéité du milieu urbain et la présence d’habitats particuliers. Les parcs et jardins offrent
ainsi de nombreux micro-habitats et une grande variété de plante-hétes alors que les habitats
rudéraux et les surfaces baties peuvent héberger des espéces thermophiles peu communes
(Niemela et al., 2011). Dans certains cas, les communautés d’arthropodes en milieu urbain
peuvent ainsi étre a I’origine d’une augmentation de la diversité a 1’échelle du paysage en termes
de richesse spécifique et de composition des communautés (Sattler et al., 2011). Les zones
urbaines sont en effet susceptibles d’abriter des especes absentes des milieux semi-naturels
(agricoles et forestiers) se trouvant a proximité. Il a également été montré que ces communautés
étaient bien plus proches de celles des milieux agricoles que de celles des milieux forestiers ce
qui suggére une immigration a partir des agroécosystémes voisins et/ou une survie in situ dans

des fragments de terres agricoles qui se sont retrouvés au cceur des villes (Sattler et al., 2011).
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La diversité et la richesse des communautés varient cependant grandement au sein d’une
ville en fonction de la distance aux sources d’arthropodes colonisateurs, aux types d’usages des
sols et au temps écoulé depuis les derniéres perturbations (MclIntyre, 2000).

La préservation des communautés d’arthropodes du sol en milieu urbain est donc
importante non seulement compte tenu des services écosystémiques que ces derniers sont
susceptibles d’assurer mais aussi en termes de contribution a la biodiversité et a 1’originalité
des communautés. Les sites urbains peuvent ainsi fournir de nouveaux habitats a des especes
de la « biodiversité ordinaire », autrefois présentes dans les zones d’agriculture extensive, oU a
d’autres espéces peu communes qui ne seraient pas présentes localement ailleurs qu’en ville

(Jones & Leather, 2012).

A.2.3. Intérét des organismes de la pédofaune en tant que bioindicateurs

Afin de suivre I’évolution de la qualité des sols, I’usage de bioindicateurs, utilisés depuis
longtemps déja en hydrobiologie, permet de compléter les traditionnelles analyses physico-
chimiques voire de les remplacer lorsque les facteurs environnementaux en question ne peuvent
étre facilement mesurés ou lorsque I’interprétation de leur mesure est délicate (Van Straalen,
1998).

Un bioindicateur peut étre défini comme un organisme ou un taxon sensible a des
facteurs de stress environnementaux, capable de montrer les effets de ces facteurs de stress sur
la biospheére et dont la réponse est représentative de celle d’une partie au moins des autres taxons
présents dans I’habitat (McGeoch, 1998).

Pour étre pertinent, un bioindicateur doit répondre a certains critéres. D’une part, le
bioindicateur doit présenter des caractéristiques biologiques appropriées : avoir une large
répartition et étre suffisamment abondant, présenter une taxonomie et des caractéristiques
biologiques et écologiques bien connues, jouer un réle dans le fonctionnement de
I’écosystéme - voire présenter un intérét économique, montrer une sensibilité suffisante aux
perturbations environnementales, refléter la réponse d’autres espéces Ou encore pouvoir
étre utilise facilement en laboratoire (McGeoch, 1998; Cortet et al., 1999; Rainio & Niemeld,
2003). D’autre part, il doit également convenir d’un point de vue purement économique et
logistique, c’est-a-dire que son échantillonnage et sa détermination doivent présenter un co(t
et des besoins en temps et en personnel raisonnables.

Outre ces criteres généraux, le choix d’un bon bioindicateur va évidemment dépendre des

objectifs de 1’étude et de son cadre spatio-temporel (Andersen, 1999).
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Les organismes composant la faune du sol présentent des atouts indéniables dans la
bioindication des changements de propriétés du sol et de I’impact des activités humaines :
grande diversité d’espéces présentant des relations étroites avec leurs nombreuses niches
écologiques, vie plutét sédentaire, réle important dans le fonctionnement du sol, stabilité de la
composition des communautés pour un site donné, temps de génération courts ou encore

populations de grande taille (Van Straalen, 1998; Andrés & Mateos, 2006).

Les invertébrés du sol sont ainsi régulierement utilisés pour évaluer la contamination
des sols par les polluants (Cortet et al., 1999), ’impact de différents types d’usage des sols
(Paoletti et al., 1991) et méme la qualité de sols urbains restaurés (Hartley et al, 2008).
Plusieurs programmes de recherche ont d’ailleurs mis en évidence le potentiel bioindicateur des
invertébrés du sol : on peut citer en France le programme régional RMQS-Biodiv (Cluzeau et
al., 2012) et le programme national Bioindicateurs (1 et 2) piloté par I’ADEME (ADEME, 2004;
Bispo et al., 2009; Péreés et al., 2011).

Il a été montré qu’il était important d’utiliser plusieurs taxons bioindicateurs au sein
d’une méme étude et notamment des taxons appartenant a différentes guildes (Hammond, 1994;
Paoletti, 1999a; Koivula, 2011; Cameron & Leather, 2012; Gerlach et al., 2013). C’est
pourquoi le choix a été fait dans cette thése de s’attacher a plusieurs taxons aux caractéristiques
écologiques et biologiques variées occupant différents niveaux dans les chaines trophiques. Ces
taxons, dont ’intérét en tant que bioindicateurs d’évaluation de la qualité des sols a déja été

établi dans de nombreuses publications, sont présentés ci-apres.

Deux taxons appartenant a la mésofaune ont été retenus - collemboles et acariens - ainsi
que trois autres appartenant a la macrofaune : les vers oligochétes, les coléoptéres carabiques

et les cloportes.

= |es collemboles

Les collemboles sont une classe d’hexapodes primitifs de petite taille (moins de § mm
en général a I’état adulte). Ils se différencient des insectes par un aptérisme originel, des
mandibules entognathes et six segments abdominaux portant deux organes particuliers : le tube
ventral, zone d’échanges d’eau et de sels minéraux, et un organe de saut appelé furca leur

permettant de se propulser rapidement pour éviter les prédateurs (Hopkin, 1997).
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Avec les acariens, les collemboles sont les microarthropodes les plus abondants et les
plus diversifies dans le sol (Lavelle & Spain, 2001). Prés de 8 000 especes ont ainsi déja été
décrites dans le monde dont plus de 2 000 rien qu’en Europe (Bellinger et al., 1996-2014 ;
Deharveng, 2004).

Les collemboles présentent une distribution cosmopolite puisqu’on les retrouve
jusqu’en Antarctique, dans la chaine de I’Himalaya ou les déserts australiens (Hopkin, 1997).
Au niveau des habitats, la majorité des especes se trouvent dans le sol ou la litiere mais 1’on en
rencontre €également sur le littoral, a la surface de flaques d’eau douce, sur la végétation et
méme dans les arbres.

Trés abondants dans la litiére et les premiers centimétres du sol (jusqu’a 10%-10°
individus au m?), ils participent activement a la microfragmentation et au brassage de la matiére
organique. Outre ce role de décomposeurs, ce sont également des régulateurs capables
d’influencer la croissance des mycorhizes et la dispersion et I’activité des microorganismes.

La majorité des collemboles est fongivore mais il existe également des espéces
phytosaprophages, coprophages, pollinivores, carnivores ou encore phytophages. La durée de
vie de ces organismes est relativement courte, 1 a 2 ans tout au plus (Hopkin, 1997). La majorité
des especes peut se reproduire par voie sexuée mais de nombreuses especes sont également

parthénogénétiques.

On distingue trois types éco-morphologiques de collemboles (Gisin, 1943) :

- Lesépigés - ou épiédaphiques - vivant dans la litiére et qui présentent généralement
des appendices locomoteurs (pattes, furca) et sensoriels (antennes et yeux) bien
développés, un corps recouvert de poils ou d’écailles leur permettant d’éviter la
dessiccation ainsi que des teintes variées (Fig.2) ;

- Les euédaphiques (Fig. 3) qui vivent plus en profondeur et qui ont de ce fait
développé des adaptations morphologiques particuliéres comme une taille réduite,
des appendices locomoteurs et sensoriels peu ou pas développés et peu ou pas de
pigments ;

- Etenfin les hémi-édaphiques (Fig. 4), qui vivent a la surface du sol et présentent

des caractéristiques intermédiaires entre épi- et eu-édaphiques.

Au niveau systématique, la classe des collemboles est scindée en trois ordres : les
Arthropléones, eux-mémes divisés en deux super-familles, celle des Poduromorphes et celle

des Entomobryomorphes, les Neelipléones et les Symphypléones.
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collembola.org collembola.org

Figure 2. Collembole épigé Figure 3. Collembole euédaphique
(Orchesella villosa, Entomobryidae) (Mesaphorura macrochaeta, Tullbergidae)

collembola.org

Figure 4. Hypogastrura viatica, collembole hémi-édaphique (Hypogastruridae)

Les collemboles se révélent étre de bons bioindicateurs pour plusieurs raisons. Outre
leur abondance et leur large distribution, ils sont relativement faciles et peu colteux a
échantillonner et a déterminer et peuvent étre élevés en laboratoire et donc utilisés en
microcosmes. Qui plus est, les collemboles tolerent une large gamme de conditions
environnementales mais les différentes espéces montrent une grande variabilité en termes de
sensibilité aux stress environnementaux (Ponge et al., 2003). Les collemboles répondent aux
changements de parametres du sol et aux modifications de couverture végétale (Sousa et al.,
2004; Perez et al, 2013) et indiquent donc relativement bien les perturbations
environnementales (Hopkin, 1997; Ponge et al., 2003; Chauvat et al., 2011). Ce sont
notamment de bons bioindicateurs de la pollution des sols (Cortet et al., 1999; Filser et al.,
2000; Scott-Fordsmand et al., 2000; Fountain & Hopkin, 2004), de I’effet de 1’épandage
d’amendements minéraux (Deleporte & Tillier, 1999) ou organiques (Pernin, 2003; Jorgensen
& Hedlund, 2013; Ponge et al., 2013) mais également de I’intensité d’utilisation des sols et de
I’effet de différentes pratiques agricoles (Cortet et al., 2002; Ponge et al., 2003 et 2013; Sousa
et al., 2004).
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= |esacariens

Autre principal taxon de microarthropodes du sol, les acariens appartiennent a la classe
des arachnides et se caractérisent par un corps dont la partie postérieure n’est pas segmentée et
qui est largement réunie a la partie antérieure nommée céphalothorax. Ce sont des organismes
de petite taille, longs en moyenne de 0,1 a 1 mm. Plus de 48 000 espéces ont été décrites sur les
400 a 900 000 espéces estimées (Jeffery et al., 2010).

Les acariens sont tres abondants dans le sol : on peut dénombrer de 50 000 a 500 000
individus au métre carré dans les sols forestiers, moins dans les sols prairiaux et les sols cultives
(Bachelier, 1978). lIs présentent comme les collemboles une distribution cosmopolite et on les

retrouve dans une grande variété d’habitats.

La systématique des acariens est relativement complexe et encore sujette a débat mais
il est souvent admis qu’il existe deux groupes taxonomiques majeurs d’acariens : les
Acariformes et les Parasitiformes (Jeffery et al., 2010). Le super-ordre des acariformes (ou
Actinotrichida) est trés diversifié et est surtout représenté dans le sol par les acariens
prostigmates (Prostigmata) et oribates (Oribatida). Celui des parasitiformes (ou
Anactinotrichida) est quant a lui majoritairement représenté par des acariens prédateurs
appartenant au sous-ordre des mésostigmates ou gamasides (Mesostigmata ou Gamasida). Ces
différents sous-ordres présentent une morphologie et un régime alimentaire bien distincts.

Les prostigmates (Fig. 5) sont trés variés, avec des especes prédatrices, des
phytophages et d’autres saprophages. Ils toleérent généralement mieux les perturbations
environnementales que les oribates. C’est pourquoi le rapport oribates/prostigmates a parfois
été utilisé comme indice de qualité écologique des sols (Werner & Dindal, 1990).

Les oribates (Fig. 6) constituent souvent la majorité des acariens du sol dans les
écosystemes peu ou pas perturbés (Wallwork, 1976). La plupart sont phytosaprophages et
microphytophages et jouent un r6le important dans la dégradation de la matiére organique et le
recyclage des nutriments. Ce sous-ordre d’acariens compte prés de 10 000 espéces décrites dans
le monde dont plus de 2 500 rien qu’en Europe (sur les 8 500 espéces européennes d’acariens).
Enfin, les gamasides (Fig. 7) sont principalement carnivores et prédatent des insectes, d’autres
acariens, des nématodes ou des enchytréides. Il existe aussi quelques especes saprophages,

phytophages ou fongivores ainsi que des parasites.
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Les gamasides et la plupart des prostigmates sont donc des prédateurs qui tendent a se
concentrer dans les zones ou la faune qu’ils prédatent (collemboles notamment) est tres
abondante et ou la compétition est limitée par la rareté en coléoptéres, diploures et myriapodes
(Gutiérrez-Lopez et al., 2003a et b; Magro et al., 2013).

Toutes les espeéces d’acariens saprophages et fongivores (essentiellement les oribates)
sont donc, comme les collemboles, des transformateurs de litiere qui participent a la dégradation
de la matiére organique et a la dispersion et la régulation de la microflore.

insectes.org

%

uidenet

Figure 6: Un acarien oribate

¢

Figure 7: Un acarien gamaside (prédatant un collembole Symphypléone)

unis.no

Les acariens sont des bioindicateurs utilisés en écotoxicologie (Huguier et al., 2015) ou
pour suivre la qualité des habitats et I’impact de différents modes de gestion (Hilsmann &
Wolters, 1998; Behan-Pelletier, 1999; Battigelli et al., 2004; Gulvik, 2007; Minor & Cianciolo,
2007; Gerlach et al., 2013).
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= |esversdeterre

Les vers de terre, ou lombriciens, appartiennent a I’embranchement des annélides, a la
classe des clitellés, a la sous-classe des oligocheétes, a 1’ordre des Opisthopora et au sous-ordre
des Lumbricina, qui comprend 20 familles dont celle des Lombricidés.Dans le monde, 3 700

espéces ont déja été decrites dont prés de 150 en France (Gobat et al., 2010).

En France, les lombriciens ont une taille généralement comprise entre 2 et 110 cm pour
un poids variant de quelques milligrammes a plus de 100 grammes (Bouché, 1972). Leurs
téguments mous et humides les contraignent & vivre quasi-exclusivement dans le sol afin

d’éviter la dessication.

Véritables ingénieurs de 1’écosystéme, les lombriciens agissent, par leurs déplacements
et leurs activités (création de galeries et de turricules), sur la décomposition et le brassage de la
matiére organique, sur la structuration des sols et sur leur fonctionnement hydrique. Ils
stimulent également I’activité microbienne en améliorant, par ces bioturbations, les conditions
d’humidité, d’aération et d’alimentation. Leur impact sur le fonctionnement du sol et les

services écosystémiques en découlant est donc trés important (Blouin et al., 2013).

Les vers de terre peuvent étre classés en trois catégories écologiques distinctes (Bouché,
1972) :

- Les épigés, qui vivent dans la litiére ou dans d’autres matériaux de surface riches en
matiére organique, sont des especes de petite taille aux teintes foncées participant au

fractionnement des matieres organiques mortes (Fig. 8) ;

- Les endoges, qui vivent exclusivement dans le sol, construisent des réseaux de galeries
horizontales dans les 30 premiers centimétres et agissent donc sur la rétention et 1’infiltration
de I’eau dans le sol. Ce sont des vers peu colorés et de taille variable, généralement les plus

nombreux dans les sols (Fig. 9) ;

- Enfin, les vers aneciques sont des especes de grande taille (10-110 cm de long)
creusant de profondes galeries verticales ouvertes en surface leur permettant de se nourrir de la

matiére organique a la surface du sol et de se réfugier en profondeur (Fig. 10).
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Ce sont les vers qui participent le plus a I’enfouissement et au brassage de la matiére

organique et leurs galeries permettent une bonne infiltration de ’eau.
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Figure 8: Dendrobaena octaedra, Figure 9: Allolobophora chlorotica,
un ver épigé un ver endoge

-

" L
T .

discoverlife.org.

Figure 10: Lumbricus terrestris, un ver anécique

Selon Péres et al. (2011), les vers de terre constituent de bons bioindicateurs pour de
multiples raisons :

- lls sont bien représentés dans le sol en termes de densité et sont relativement
sédentaires ;

- Leur réponse est rapide apres modification du milieu : ils sont sensibles aux variations
des parametres physico-chimiques du sol et aux pratiques agricoles et forestiéres ;

- Ils montrent de forts liens avec d’autres paramétres biologiques et notamment
microbiologiques ;

- On dispose pour ce taxon d’une méthode d’échantillonnage simple et efficace, utilisée
depuis de nombreuses années ;

- L’utilisation des différentes catégories écologiques, déterminables par tous, est
intéressante dans le domaine de I’écologie fonctionnelle ;

- Enfin, ils peuvent étre considérés comme de bons indicateurs du fonctionnement du

sol tout simplement puisqu’ils ont un impact fort sur celui-ci (Lavelle & Spain, 2001).
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La biomasse et I’abondance des vers de terre sont ainsi régulierement utilisées pour
évaluerles impacts environnementaux de différentes pratiques agricoles tels que les intrants et
le labour (Pelosi et al., 2013 & 2014; Crittenden et al., 2014), de la pollution (Spurgeon &
Hopkin, 1996; Cortet et al., 1999) ou encore du tassement des sols (Paoletti, 1999b).

= Les coléoptéres carabiques

Les carabes — ou Carabidae — constituent une famille de coléopteres terrestres
majoritairement prédateurs s’attaquant aux vers, aux mollusques, aux autres insectes et a leurs
larves voire a d’autres carabes. Leur action dans le sol se traduit surtout par 1’influence qu’ils
ont sur son équilibre biologique (Bachelier, 1978). Ce sont ainsi de formidables auxiliaires de
culture capables de réguler un grand nombre d’espéces de ravageurs. Certaines especes
granivores permettent méme le contréle des adventices (Lovei & Sunderland, 1996; Kromp,
1999; Honek et al. 2007). La plupart des carabes sont ainsi polyphages et ont un large spectre
alimentaire puisqu’ils sont capables de consommer aussi bien des proies végétales qu’animales
(Fig. 11 et 12). Cependant, certains carabes - appartenant généralement a des groupes
phylogénétiques particuliers (Lovei & Sunderland 1996; Kotze et al., 2011) — se sont spécialisés
dans un type de nourriture particulier. C’est le cas des espéces du genre Carabus, souvent
spécialisées dans la prédation des gastéropodes terrestres (Giglio et al., 2011) ou des espéeces
spécialistes des collemboles (Fig. 13) qui présentent des adaptations morphologiques et des

stratégies de chasse bien particuliéres (Bauer, 1986).

entomart.be 4

Figure 11: Anchomenus dorsalis, Figure 12: Amara aenea,
prédateur généraliste phytophage
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La répartition des coléopteres carabiques est cosmopolite : on les trouve jusque dans la
toundra arctique, les zones cotieres, les déserts et les foréts tropicales (Lovei & Sunderland,
1996). lIs fréquentent également des habitats trés diversifiés : prairies, foréts, cultures, dunes
ou encore tourbieres. Pres de 6 000 espéces ont été répertoriées a 1’heure actuelle en Europe
dont plus de 1 500 rien qu’en France. Au niveau mondial, 1 800 genres et 50 000 especes ont

été dénombrés (Source : faunaeur.org).

Concernant leur cycle biologique, la majorité des espéces européennes sont actives et
se reproduisent au printemps mais il existe également des especes a activité et reproduction
automnales. Les carabes sont généralement de moeurs nocturnes (60% des espéces) et vivent de
1 a5 ans. Les coléoptéres carabiques sont des espéces essentiellement inféodés au sol (d’ou
leur nom anglo-saxon de « ground beetles »). Ce sont des insectes holométaboles qui pondent
leurs ceufs dans le sol ou s’effectue 1’ensemble de leur développement pré-imaginal (trois stades

larvaires et un stade nymphal).

Les carabes s’averent étre des organismes bioindicateurs utiles par leur diversite ; leur
facilité d’échantillonnage ; la bonne connaissance de leur taxonomie, de leur écologie et des
variations de leurs traits d’histoire de vie et par le fait qu’ils refleétent efficacement les conditions
biotiques et abiotiques (ils sont notamment trés sensibles aux conditions d’humidité et de
température) et sont pertinents a de nombreuses échelles spatiales (Kotze et al., 2011).
Toutefois, des études sont encore a mener concernant les relations existant entre les reponses
des carabes aux perturbations environnementales et celles d’especes appartenant a d’autres

taxons (Rainio & Niemel&, 2003).
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Les carabes ont ainsi été utilisés dans de nombreuses études pour mesurer les effets de
la fragmentation des habitats et de la structure des paysages (Magura et al., 2001; Niemela,
2001), de la gestion des espaces forestiers (Pearce & Venier, 2006; Negro et al., 2014), du
changement climatique (Koivula, 2011; Pozsgai & Littlewood, 2014), des pratiques agricoles
(Purvis & Fadl, 2002), de la pollution (Maryanski et al., 2002; Koivula, 2011) ou encore de
I’urbanisation (Magura et al., 2008; Vergnes, 2012; Do et al., 2014).

= Lescloportes

Les cloportes sont des crustacés isopodes appartenant au sous-ordre des Oniscidea. lls
mesurent généralement de 5 a 20 mm de long et font donc partie de la macrofaune au méme
titre que les vers de terre et les carabes. Ils vivent principalement dans la litiere et les annexes

du sol méme si quelques espéces peuvent présenter des moeurs arboricoles.

Environ 1 200 especes de cloportes ont été répertoriées en Europe dont plus de 150 en
France (Gobat et al., 2010). Les cloportes ont su coloniser les environnements les plus extrémes

y compris les déserts d’Israél et du nord de I’ Afrique et les lacs hypersalins australiens (Hopkin,

1991).

Les cloportes sont omnivores mais se nourrissent surtout de matiére organique d’origine
végétale qu’ils transforment en boulettes fécales rapidement décomposées. Ce sont ainsi des
régulateurs clés des fonctions de décomposition et de recyclage des nutriments. On estime ainsi
que plus de 10% de la litiére annuelle est fragmentée par les cloportes (Hassall & Sutton, 1978;
Jambu et al., 1987; Mocquard et al., 1988).

Dans des conditions de température et d’humidité suffisantes, ils peuvent se retrouver a
des densités relativement élevées : 50 a 200 individus peuvent étre dénombrés par métre carré
dans les sols forestiers sous climat tempéré et jusqu’a 300 dans les prairies calcaires (Bachelier,
1978; Paoletti, 2009a). Leur richesse spécifique demeure quant a elle relativement faible avec
5 especes tres communes constituant généralement le gros des effectifs (Fig. 14). 1l s’agit des
« big five » ou « famous five » (Hopkin, 1991) : Oniscus asellus, Porcellio scaber, Philoscia

muscorum, Armadillidium vulgare et Trichoniscus pusillus.
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Leurs principaux prédateurs, en particulier au stade immature, sont les chilopodes et
certains genres d’araignées (Hopkin, 1991). En moyenne, les cloportes vivent 2 a 3 ans en

effectuant des mues régulieres.

Trichoniscus pusillus

ia muscorum

Figure 14: Le groupe des « famous five » : 5 espéces communes de cloportes

Les cloportes sont également tres répandus, faciles a capturer, a identifier et a élever en
laboratoire, et leur biologie et leur écologie sont bien connues. lls constituent qui plus est une
composante dominante de la communauté d’arthropodes macro-décomposeurs du sol dans la

plupart des habitats tempérés (Paoletti& Hassall, 1999).

Malgré cela et contrairement aux autres taxons présentés précédemment, les cloportes
ont été moins fréguemment utilisés en tant que bioindicateurs. Ce sont cependant de
relativement bons indicateurs de I’impact des pratiques agricoles (Paoletti & Cantarino, 2002),
de la pollution par les métaux lourds (Paoletti & Hassall, 1999; Godet, 2010; Godet et al.,
2011) et d’autres perturbations anthropiques de leur habitat (Magrini et al., 2011). L’une de
leurs particularités est en effet leur forte tolérance aux métaux lourds liée a leur capacité a
immobiliser et accumuler ces éléments dans leur corps (Hopkin & Martin, 1982; Dallinger &
Prosi, 1988; Witzel, 1998; Snyder & Hendrix, 2008).

Certaines ¢tudes les ont également choisis en tant qu’indicateurs du suivi d’opérations
de restauration. En effet, ils sont parmi les derniers a recoloniser un site restauré et indiquent
donc une certaine qualité d’habitat et un état avancé du processus de restauration (Pryke &
Samways, 2009; Riggins et al., 2009).
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A.3. Méthodes d’évaluation des réponses de la pédofaune aux variations de la

qualité des sols

Une fois effectuée la campagne d’échantillonnage et de détermination des
bioindicateurs choisis, se pose la question du traitement des données. L’approche la plus
traditionnelle consiste & s’intéresser au nombre et a la diversité d’espéces des communautés
¢chantillonnées mais d’autres moyens d’évaluation de la biodiversité peuvent, dans certains

cas, se montrer plus pertinents ou tout au moins complémentaires de cette approche.

A.3.1. Approche spécifique

La richesse spécifique est certainement I’indicateur de diversité le plus simple puisqu’il
s’agit du nombre total d'espéces répertoriées dans un espace donné.

La diversité spécifique prend en compte quant a elle a la fois la richesse spécifique et
I'abondance relative des espéces — ou équitabilité - dans un assemblage donné. Il existe de
multiples indices pour mesurer la diversité spécifique qui donnent plus ou moins de poids a
chacune de ses deux composantes. Ces indices ont chacun leurs avantages et leurs inconvénients
et leur utilisation dépend de I'objectif de I'étude menée. Les indices les plus utilisés sont les
indices de Shannon-Weaver, de Simpson et de Hill.

Pendant longtemps, la mesure de la biodiversité s'est ainsi basée sur le nombre d'espéces
d'un milieu donné et sur des indices simples ne prenant en compte que le nombre voire
I’abondance relative de ces différentes especes. Or, étant donné la complexité de la notion de
biodiversité et les nouveaux enjeux liés a son érosion massive et rapide, ce type de mesures a
parfois montré ses limites. Dés lors, de nombreuses études s’intéressant aux différentes facettes
de la diversité biologique et aux moyens de les évaluer plus finement ont vu le jour. Les mesures
de la biodiversité prennent désormais en compte des aspects phylogénétiques ou fonctionnels,
qui se révelent pertinents en biologie de la conservation notamment.

La diversité taxonomique correspond, selon la définition fournie par Warwick &
Clarke (1995), a la longueur moyenne du chemin, dans la classification hiérarchique, entre deux
organismes choisis aléatoirement dans une communauté et tient donc compte de tous les
niveaux taxonomiques (espece mais aussi genre, famille et ordre). Elle est a distinguer de la
diversité spéecifique qui, pour rappel, tient uniquement compte du nombre et de I’abondance des

différentes especes composant une communauté.
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La diversité phylogénétique refléte quant a elle 1’histoire évolutive accumulée par une

communauté et peut donc étre mise en relation avec la résilience des écosystemes face aux
changements environnementaux.
La notion de diversité phylogenétique (Vane-Wright et al., 1991) part ainsi du postulat que
I’extinction d’une espéce ayant une longue histoire évolutive et peu d’espéces proches parentes
serait davantage préjudiciable en termes de biodiversité que celle d’une espéce ou sous-espece
récemment apparue (May, 1990). Il a d’ailleurs été montré que de telles espéces isolées des
autres d’un point de vue évolutif sont généralement plus vulnérables a 1’extinction (Purvis et
al., 2000 ; Magnuson-Ford et al., 2009) ce qui conduirait a la perte de nombreux taxons. Cette
plus grande vulnérabilité pourrait s’expliquer par des corrélations avec d'autres variables
comme des faibles taux de fécondité ou une spécialisation écologique a 1’origine de sensibilités
intrinseques aux perturbations de I'environnement.

Cependant, ce concept de diversité phylogénétique a été relativement peu utilisé dans le
passé en biologie de la conservation, notamment a cause d’un manque de données

phylogénétiques (arbres incomplets, longueurs de branches indisponibles).

A.3.2. Approche fonctionnelle : des guildes a ’usage des traits écologiques

La diversite fonctionnelle peut étre définie comme la diversité des traits fonctionnels,
ces traits étant des composantes du phénotype des organismes qui influencent des processus
écosystémiques (Hooper et al., 2005 ; Petchey & Gaston, 2006).11 peut s’agir de traits
morphologiques, physiologiques, phénologiques ou comportementaux, de traits liés a la
performance (biomasse, survie, succes reproducteur) ou encore de préférences écologiques,
tous mesurables a I’échelle de I’individu sans référence a son environnement ou a un
quelconque niveau d’organisation (Violle et al., 2007 ; Pey et al., 2014). Les traits fonctionnels
sont des traits qui affectent les capacités de survie et/ou de reproduction des individus, c’est-a-
dire leur fitness, et qui gouvernent leurs réponses aux perturbations de leur environnement
(Lavorel & Garnier, 2002 ; Violle et al., 2007 ; Pey et al., 2014).

La diversité fonctionnelle peut donc étre reliée, tout comme la diversité phylogénétique, a la
notion de résilience des écosystemes. En effet, de nombreuses études ont permis de montrer
que les caracteristiques fonctionnelles des espéces influencent fortement les propriétés de
I’écosysteme (Hooper et al., 2005) notamment via les effets des especes dominantes, clé de

volte et ingénieurs et via les interactions entre especes (compétition, mutualisme, prédation,
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etc.). L extinction d’especes sous I’effet des activités humaines et les invasions biologiques ont
ainsi souvent altéré le fonctionnement des écosystémes. Cependant, certains processus peuvent
étre insensibles aux pertes d’espéces si les écosystémes en question contiennent plusieurs
especes ayant un réle fonctionnel similaire (Hooper et al., 2005). On voit donc tout I’intérét, en
¢cologie de la restauration, de s’intéresser aux caractéristiques des espéces et a leur réle dans
les écosystemes afin de reconstruire ou de préserver des écosystémes sains et fonctionnels
(Cadotte et al., 2011).

La mesure de cette diversité fonctionnelle requiert le choix de traits fonctionnels
pertinents, pondérés selon leur importance relative. Elle doit permettre d’expliquer et de prédire
les variations des processus écosystémiques (Petchey & Gaston, 2006).

De nombreuses ¢tudes ont montré I’intérét de ’utilisation des traits en écologie de la
conservation notamment chez les plantes et les vertébrés (Diaz et al., 2001 ; Croci et al., 2008 ;
Barbaro & Van Halder, 2009 ; Flynn et al., 2009) mais également chez les invertébrés du sol
(Sattler et al., 2011 ; Vandewalle et al., 2010 ; Hedde et al., 2012). On peut ainsi citerdes
travaux sur les collemboles (Ponge et al., 2006 ; Jorgensen et al., 2008 ; Auclerc et al., 2009 ;
Makkonen et al., 2011 ; Salmon et al., 2014 ; Santorufo et al., 2014), les acariens (Lindberg &
Bengtsson, 2005), les vers (Decaéns et al., 2011 ; Péres et al., 2011 ; Pelosi et al., 2014), les
carabes (Ribera et al., 2001 ; Cole et al., 2002 ; Barbaro & Van Halder, 2009 ; Woodcock et
al., 2010b)ou encore les araignées (Bonte et al., 2006 ; Lambeets et al., 2009 ; Langlands et al.,
2011 ; Puzin et al., 2011).

Il a d’ailleurs été mis en évidence I’existence d’associations entre traits fonctionnels et
services écosystémiques chez les plantes mais aussi chez les organismes du sol (Hattenschwiler
etal., 2005 ; Schmitz, 2009 ; De Bello et al., 2010). Il a méme été montré que la prise en compte
de traits fonctionnels chez ces organismes pouvait étre un meilleur bioindicateur des effets de
la pollution que la densité ou la diversité des communautés (Hedde et al., 2012). Les approches
basées sur 'utilisation des traits peuvent donc améliorer la compréhension des réponses des
invertébrés du sol aux perturbations environnementales et donner des informations
complémentaires a celles délivrées par les approches taxonomiques (Moretti et al., 2009 &
2013 ; Pey et al., 2014). Les traits fonctionnels constituent ainsi de véritables indicateurs des
perturbations environnementales (Vandewalle et al., 2010 ; Hedde et al., 2012) et leur étude
pourrait permettre de predire les réponses des espéces a certaines contraintes environnementales
et par voie de conséquence d’expliquer la structure des communautés et les patrons de
distribution des espéces en fonction des caractéristiques de 1’habitat (Dias et al., 2009 ;
Makkonen et al., 2011).
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Les organismes de la faune du sol sont particuliérement adaptés a ce type d’approche
étant donné les nombreuses classifications fonctionnelles et écomorphologiques existantes.
Tous taxons confondus, la pédofaune a souvent été scindée en guildes, ¢’est-a-dire en groupes
d’especes utilisant de manic¢re similaire les mémes ressources alimentaires, ou plus
géneralement en groupes fonctionnels - soit des groupes partageant des stratégies d’histoire de
vie communes : répartition, reproduction, stratégies de défense contre les prédateurs, etc.
(Siepel, 1994; Lavelle, 1997; Brussaard, 1998). Une classification courante est celle de Lavelle
(1997) qui sépare les invertébrés du sol en trois groupes fonctionnels : les microprédateurs, les
décomposeurs et les ingénieurs de I’écosysteme. D’autres classifications fonctionnelles et
¢comorphologiques existent également au sein des taxons. C’est le cas notamment pour les
collemboles et les vers de terre (cf. §A.2.3.). Néanmoins, ces regroupements sont basés sur dires
d’experts et donc subjectifs ce qui implique une perte d’information, les différences
fonctionnelles entre taxons étant continues et non discretes (Pey et al., 2014). D’ou I’intérét de
I’utilisation des traits fonctionnels qui peuvent étre chez les invertébrés du sol : la taille, la
forme et la coloration du corps, le type de reproduction, le développement des ailes (carabes),
des pattes ou de la furca (collemboles), le nombre d’ocelles, le régime alimentaire ou encore
I’habitat.

Le principal avantage des approches basées sur 1’utilisation des traits fonctionnels est
d’améliorer la prédiction et la compréhension des relations existant entre les invertébrés du sol
et les changements environnementaux en s’affranchissant - au moins en partie - des facteurs
spatio-temporels (Pey et al., 2014). Ces approches semblent fiables quelle que soit la zone
géographique ou la perturbation environnementale considérées (Vandewalle et al., 2010 ; Pey
et al., 2014). Elles ont notamment permis de confirmer 1’importance des filtres

environnementaux sur la structure des communautés (Decaéns et al., 2008).

Néanmoins, d’aprés certains auteurs, ces différents indices de diversité - bien que
couramment usités - ne se révelent pas assez spécifiques ni sensibles, la diversité étant
influencée par un grand nombre de facteurs différents (Van Straalen, 1998). Une meilleure
résolution pourrait étre obtenue via [’utilisation de méthodes statistiques multivariées
permettant 1’analyse des communautés. Cependant, ces techniques purement descriptives ne
permettent pas 1’obtention de bioindicateurs spécifiques. La spécificité de ces bioindicateurs
pourrait quant a elle étre améliorée en se basant sur les attributs écologiques des
especes (histoire de vie, régime alimentaire, fonction dans le systéme, physiologie) pour établir

une classification au sein des communautés (Van Straalen, 1998).
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Une combinaison d’analyses multivariées et de classifications écophysiologiques

apporterait ainsi a la fois spécificité et résolution.

Cette premiére partie a permis de mettre I’accent sur le role essentiel de différents taxons
de la pédofaune dans les services écosystémiques assurés par la ressource sol et par voie de
conséquence sur leur potentiel en tant que bioindicateurs d’évaluation de la qualité des sols.
Différentes approches, taxonomique mais aussi fonctionnelle, ont ensuite été proposées afin
d’interpréter au mieux les réponses de ces bioindicateurs aux perturbations de leur milieu de
vie. Le tableau 1 ci-aprés synthétise les informations recueillies quant au potentiel de
bioindication des 5 taxons de la pédofaune etudiés et a la fagon concréte de les utiliser dans le

cadre de I’évaluation de la qualité des sols.

La deuxieme partie de ce chapitre vise quant a elle a présenter I’intérét de la prise en compte

de ces bioindicateurs dans le processus de restauration des sols.
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Tableau 1 : Potentiel de bioindication et techniques d’utilisation de 5 taxons de la pédofaune pour I’évaluation de la
qualité des sols construits en milieu urbain

Taxons/Potentiel de
bioindication

Collemboles

Acariens

Vers de terre

Carabes

Cloportes

Biologie/Ecologie

Relativement bien
connues pour la
majorité des esp.

Souvent lacunaires au
niveau spécifique

Bien connues pour la
majorité des esp.

Bien connues pour la majorité des
esp.

Bien connues pour
la majorité des esp.

Microfragmentation de

Oribates : idem

Ingénieurs de

Prédateurs : influence sur

Fragmentation de

" . la matiére organique )2 X - .
Role fonctionnel b . I’écosystéme, activité e . . la matiere
& régulation de collemboles . . I’équilibre biologique des sols .
ot e . bioturbatrice organique
I’activité microbienne
En moy. 7045 ind./m? En moy. 4698 ind./m? En moy. 59 ind./m? o
Abondance . ” : . Modérée
Source : programme Bioindicateurs 2 de ’ADEME pour les friches urbaines (n=60)
Richesse spécifique Elevée Elevée Modérée
3 catégories , . .
, § ) Oribates 3 catégories Phytophages, prédateurs
e . écomorphologiques : . ) .1 L
Classifications épiédaphiques (phytosaprophages), écomorphologiques : généralistes ou spécialistes Habitats
fonctionnelles , p. . 2 .q ! prostigmates & gamasides épigés, anéciques et Apteres/brachyptéeres/macropteres
hémiédaphiques et , . .
, . (prédateurs) endogés Habitats
euédaphiques
Facilité et . . Relativement aisé . .
" Relativement aisé W I Aisé Aisé

techniques de
prélevement

Carottage de sol et extraction sur Berlése

Facilité de
détermination

Montage au
microscope nécessaire
pour certaines esp.

Indicateurs
utilisables
d’évaluation de la
qualité des sols

Abondance, richesse et
diversité spécifique,
équitabilité
Prop. des 3 catégories
écomorphologiques
Traits fonctionnels

Abondance totale
Proportion
oribates/acariens
prédateurs

Méthode AITC et/ou
excavation + tri manuel

Pieges Barber

Pieges Barber

Peu d’espéces, clés
existantes suffisantes

Relativement aisée avec une loupe
binoculaire, nombreuses clés de
détermination,

Aisée, peu
d’especes

Abondance et richesse
spécifique
Biomasse

Prop. des 3 catégories

écomorphologiques

Abondance et richesse spécifique

Abondance et
richesse spécifique

Légende : De vert a rouge : caractéristique d’intérét décroissant pour la bioindication.
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B. Requalification de sites dégradeés : de la reconstruction des sols a leur

recolonisation par la pédofaune

Les sites et sols pollués constituent un réservoir foncier non négligeable dont la valorisation
permet a la fois de lutter contre I’étalement urbain et de préserver les sols des zones agricoles
et naturelles. Nous verrons dans cette deuxiéme partie les différentes étapes de la restauration
écologique de sols dégradés avec comme objectif final 1’obtention d’un sol fertile, vivant et

fonctionnel au sein méme du tissu urbain.

B.1. Réhabilitation de sols dégradeés : le choix d’une restauration écologique

Le niveau de dépollution et plus généralement les processus de réhabilitation des sols
dégradés doivent étre définis en fonction de leur usage futur (logement, services, voirie, espaces
verts) et pensés dans une logique de ville durable. La régénération des friches urbaines et la

restauration de sols fertiles en milieu urbain doivent ainsi intégrer différentes contraintes :

- réglementaires : documents d’urbanisme (PLU et SCoT); SRADDT (Schéma
Régional d’Aménagement et de Développement Durable du Territoire) et SRCAE
(Schéma Régional Climat Air Energie); SRCE (Schéma Régional de Cohérence
Ecologique) ; protection des sols agricoles en milieu péri-urbain (création de ZAP
et PAEN notamment) ; responsabilités des industriels et opérateurs fonciers liées a
la pollution résiduelle du sous-sol ; respect du Code de I’environnement ; etc. ;

- sanitaires : examen des risques sur la santé humaine et gestion de ces risques en
fonction de 1’usage (seuils de tolérance variables selon la sensibilité des populations
visées) ;

- environnementales : choix de techniques de dépollution s’inscrivant dans une
optique de développement durable (réutilisation des terres, recours limité aux
ressources naturelles) en prenant en compte les atteintes a la biodiversité et
I’empreinte carbone du projet ;

- techniques : prise en compte des contraintes du milieu (propriétés du sol encaissant,
materiaux disponibles) et des objectifs en termes de qualité finale du sol et de fertilité
(Huinink, 1998) ;
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- sociales : acceptabilité sociétale du projet et implication des usagers dans les
processus décisionnels mais aussi attentes esthétiques ;
- et économiques : optimisation du rapport codts/bénéfices du processus de

restauration choisi sachant que les codts de dépollution sont généralement élevés.

La rehabilitation de sols vivants et fertiles en milieu urbain est ainsi un objet de
recherche interdisciplinaire a part entiére. Une fois ces différentes contraintes identifiées, il
convient de choisir au mieux le mode de restauration du sol dégradé. Outre les techniques
physico-chimiques les plus anciennes et les plus communément usitées, de nombreux projets

de réhabilitation de sols urbains ont recours a des pratiques de restauration dite ecologique.

B.1.1. Le processus de restauration des sols: généralités et pratiques

conventionnelles

En fonction des différentes contraintes répertoriées auparavant et de la technique
choisie, la dépollution peut se faire :

- Sur le site méme sans excavation des terres : ¢’est ce qu’on appelle la dépollution in
situ ;

- Sur le site méme mais apres excavation des terres soit une dépollution sur site ;

- En dehors du site aprés évacuation des terres polluées excavées vers un centre de
traitement dedié : c’est la dépollution dite hors site ;

- Ou enfin par confinement via la mise en place d'une barriére étanche de type
géomembrane pour éviter la propagation de la pollution vers les nappes phréatiques

ou par envol de poussiéres.
Les procédés de traitement de sol sont classés en trois grandes catégories (ADEME, 2011) :

- Les traitements physico-chimiques qui consistent a utiliser soit des fluides tels que
I’eau et le gazpour immobiliser les polluants ou les transporter vers des points
d’extraction soit des réactifs chimiques capables de détruire les polluants ou de les
modifier afin de les rendre moins toxiques ou plus facilement biodégradables.

On peut citer le lavage de terres, le «venting » (ventilation forcée des sols

permettant d’aspirer I’air chargé des gaz polluants) ou encore les techniques
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d’oxydation ou de réduction chimique in situ (injection d’un réactif, oxydant ou
réducteur selon les cas, permettant la stabilisation ou la dégradation totale ou

partielle des polluants).

- Les traitements thermiques qui utilisent la chaleur pour détruire le polluant,
I’isoler ou le rendre inerte. C’est le cas des techniques d’incinération ou de
désorption thermique (chauffage du sol et extractiondes polluants volatils, adsorbés

sur une matrice traitée par la suite).

- Les traitements biologiques qui s’appuient sur I’intervention de microorganismes
et/ou de plantes pour dégrader des substances chimiques toxiques en substances
moins toxiques. On peut citer la technique du « bioventing » qui consiste a injecter
de l’air et donc de I’oxygene dans les sols afin de stimuler la microflore et
d’accélérer la biodégradation des polluants ou encore la phytoremédiation qui
s’appuie sur ’'usage des plantes (Salt et al., 1995). Les deux principales techniques
de phytoremédiation sont la phytostabilisation (immobilisation des polluants dans le
sol par les plantes) et la phytoextraction (concentration des polluants dans les parties
récoltables des plantes). Les traitements biologiques sont en pleine expansion avec
I’essor du développement durable et font partic des techniques utilisées en

restauration écologique, présentée ci-apres.

D’apres les chiffres 2012 de 1I’Union des Professionnels de la Dépollution des Sols
(UPDS, 2014), 55% des prés de 7 millions de tonnes de terres polluées traitées par les
entreprises adhérentes ont subi un traitement in situ contre 29% pour les traitements hors site et
16% pour les traitements sur site (16%).

Pour la grande majorité des sols pollués, les entreprises de dépollution ont eu recours a
des techniques de traitement biologique: venting-bioventing in situ (45%), bio-
augmentation/biostimulation in situ (12%), biodégradation sur site (10%) et envoi en biocentre
(8%). Environ 8% des sols ont été déepollués via des traitements physico-chimiques, un peu plus

de 6% par traitement thermique et 8% ont été envoyés vers des centres d’enfouissement.
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B.1.2. Les apports de la restauration écologique

La restauration de sols dégradés via des processus naturels (et notamment via les
successions écologiques, cf. B.3.), n’est possible qu’a tres long terme (plusieurs décennies voire
plusieurs siécles pour aboutir au redéveloppement de communautés animales et végétales
complexes et diversifiées). Toutefois, cette restauration peut étre accélérée par des interventions
artificielles soigneusement pensées qui auront d’autant plus de succes qu’elles utilisent ou
miment des processus naturels : ce travail de réflexion et d’intervention est 1’essence méme de
la restauration écologique (Dobson et al., 1997).

Au sens strict, la restauration écologique a ainsi été définie par la Société
Internationale pour la Restauration Ecologique (S.E.R., 2004) comme « le processus qui assiste
l'auto-régénération des écosystéemes qui ont été dégradés, endommagés ou détruits ».

La restauration a pour objectif de faire revenir un écosysteme dans sa trajectoire historique
(Fig. 15) et tout projet de restauration nécessite donc de définir un écosysteme de référence.
Cependant, dans le cadre d’une friche, les opérations de restauration ne visent pas forcément a
retrouver 1’écosystéme dans son état initial mais plutot a recréer un écosysteme fonctionnel et
compatible avec les objectifs du projet et les contraintes inhérentes au milieu urbain évoquées
précédemment. On parlera alors plutét dans son cas de refonctionnalisation écologique

(Fig. 15) qui sera abordé plus en détail dans le paragraphe B.1.3.

ﬂ;uVel e
écos)yii‘éy« Ecosysteme

originel

Ecosystéme
dégigdé/ D’aprés Bradshaw, 1997
— 5

Fonctions de 'écosystéme

Structure de |'écosystéme

Figure 15 : Principes des différents types de gestion des écosystemes dégradés
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La restauration écologique s’appuie sur le phénomene naturel de succession primaire
qui se découpe en une suite de processus biologiques et physiques sur lesquels I’homme va
pouvoir intervenir de facon ponctuelle afin d’en résoudre certaines difficultés (Bradshaw,
2000). Un exemple d’intervention humaine est le fait d’assister la colonisation des sols par les
plantes via I’introduction d’especes appropriées (especes indigénes, espéces fixant I’azote dans
le cas de sols appauvris en substances azotées ou encore especes tolérantes aux métaux dans le

cas de sols pollués).

On considére qu’un écosysteme a été restauré lorsqu’il dispose de suffisamment de
ressources biotiques et abiotiques pour continuer son développement sans assistance
supplémentaire. L’écosystéme restauré est capable de se maintenir lui-méme structurellement
et fonctionnellement, de montrer une certaine résilience face aux perturbations
environnementales et d’interagir avec les écosystemes voisins via des flux biotiques et
abiotiques. Il contient ainsi un assemblage caractéristique d’espéces similaire a celui de

I’écosystéeme de référence et ou tous les groupes fonctionnels nécessaires a son développement

et a sa stabilité sont représentés (S.E.R., 2004).

Outre les phytotechnologies déja mentionnées auparavant (Ouvrard et al., 2011) et qui
se basent sur la mise en place d’un couvert végétal, il existe divers types d’opérations de
restauration écologique des sols dégradés. L une des pratiques les plus couramment usitées pour
améliorer les propriétés agronomiques des sols consiste a ajouter aux horizons de surface des
composts ou d’autres amendements minéraux ou organiques souvent issus du recyclage de
déchets (Pichtel et al., 1994 ; Fierro et al., 1999 ; Vetterlein & Huttl, 1999 ; Bacholle et al.,
2006 ; Curtis & Claassen., 2009 ;Tandy et al., 2011 ; Larney & Angers, 2012). Cette pratique
permet d’enrichir le sol en éléments minéraux et organiques et/ou d’agir sur la capacité de
rétention en eau, la portance, la perméabilité ou la fertilité du sol (ADEME, 2014). Ces apports
de matiére organique dans des milieux « stériles » n’ayant pas encore de productivité primaire
favorisent notamment [’installation des communautés pionniéres d’invertébrés du sol

(Hodkinson et al., 2002 ; Ingimarsdottir et al., 2014).

La majorité des opérations de restauration de sols dégradés s’appuient sur une
revegétalisation des sites et se préoccupent essentiellement du developpement des especes
végétales voire du retour de la macrofaune (Oiseaux, Mammiféres) c’est-a-dire de taxons

emblématiques dont la présence est clairement visible (Boyer & Wratten, 2010).
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Or, bien que la mise en place d’une communauté végétale appropriée soit fondamentale dans le
processus de restauration, un intérét tout particulier doit également étre porté a la faune du sol
si I’on veut retrouver un écosystéme fonctionnel et autonome (Williams, 1993; Bradshaw, 1997;
Wali, 1999; Magro et al., 2013). D’ailleurs, les différents amendements et semis pratiques lors
de la restauration de sols dégradés sont parfois complétés par I’utilisation d’invertébrés comme
outils de restauration a part entiére. Le role de la macrofaune du sol dans la restauration
écologique a en effet été montré dans de nombreuses études (Frouz et al., 2007; Snyder &
Hendrix., 2008; Eijsackers, 2010) et en particulier celui des ingénieurs des écosystémes que
sont les vers de terre. Ainsi, de plus en plus d’opérations de restauration écologique de sols
dégradés s’appuient sur 1’inoculation et I’action bioturbatrice de communautés de vers de terres
tant en milieu forestier (Ampoorter et al., 2011) ou agricole que dans des milieux fortement
anthropiseés type polders (Stein et al., 1992) ou mines de charbon a ciel ouvert (Rushton, 1986;
Boyer & Wratten, 2010). Cette pratique est utilisée pour remédier a la compaction des sols en
agissant sur leur microstructure (Derouard et al., 1997;Frouz et al., 2007; Ampoorter et al.,
2011), pour favoriser la formation de la litiére (Frouz et al., 2007) ou encore pour améliorer la
productivité et la diversité végétale (Derouard et al., 1997 ; Baker et al., 2006 ; Boyer &
Wratten, 2010).

B.1.3. Refonctionnalisation écologique en milieu urbain : le cas des technosols

La gestion des sols dégrades en milieu urbain présente de nombreux enjeux. Outre la
prise en compte des spécificités des sols urbains (8A.1.3.) et des multiples contraintes déja
évoquées précédemment (8 B.1.), les attentes des projets de restauration sont différentes de
celles que I’on pourrait avoir en milieu semi-naturel puisque la volonté des aménageurs est de
recréer un écosystéeme certes fonctionnel mais pas forcement similaire a I’écosystéme originel.
Qui plus est, dans une perspective de ville durable, se fait ressentir le désir de coupler le
processus de restauration écologique a une autre problématique environnementale, celle de la
valorisation des déchets issus des activités anthropiques.

La construction de sols, appelés technosols, semble étre une solution satisfaisante
répondant aux problématiques d’aménagement durable puisqu’elle permet la requalification de
friches industrielles tout en fournissant une alternative au recyclage des déchets avec un usage

minimum de terres agricoles fertiles (Rokia et al., 2014).
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Les technosols en question sont genéralement élaborés a partir des horizons des sols en
place les moins contaminés, de produits issus de la déconstruction servant de remblais (béton,
briques, etc.) et d’amendements organiques provenant de la valorisation de déchets de type

composts, boues d’épuration ou sous-produits de papeterie.

Cette construction de sols est encore peu documentée dans la littérature scientifique
méme si la tendance est a une augmentation des publications sur I’évolution des caractéristiques
pédologiques de ces technosols (Séré, 2007; Monserie et al., 2009; Scalenghe & Ferraris,
2009; Séré et al., 2010; Macia et al., 2014; Rokia, 2014). Néanmoins, peu d’études s’intéressent
a ce jour a la composante biologique du processus de création de technosols (Hafeez, 2012) et
aux effets et réponses de la faune du sol (Pey, 2010).

D’aprés la Base de Références Mondiale pour les Ressources en Sols (IUSS Working
Group WRB, 2006), les technosols constituent un nouveau groupe de sols de référence (RSG).
Il s’agit d’un type de sol urbain — ou anthroposol — compose a plus de 20% en volume ou en
masse de matériaux technogéniques dans le premier métre du profil, d’un sol scellé a plus de
95% par une roche dure technique (matériau cré¢ par I’Homme et ayant despropriétés
différentes des roches naturelles) ou une géomembrane ou d’un sol se développant sur des
déchets urbains ou industriels.

Ce sont donc des sols construits artificiellement, dominés ou fortement influencés par
des matériaux issus de 1’activité humaine, et dont la gestion doit tenir compte du fait qu’ils
peuvent étre contaminés par des polluants. La plupart des technosols sont recouverts d’une

couche de sol « naturel » permettant leur revégétalisation.

Cinq préfixes caractérisant cing sous-groupes de technosols ont été définis par la WRB
(Rossiter, 2007) : « Ekranic » (technosols scellés type trottoirs), « Linic » (technosols
comportant une géomembrane imperméable), « Urbic » (dominance de gravats et décombres),
« Spolic » (déchets industriels) ou « Garbic » (déchets organiques). Si I’on s’en tient a cette
classification grossicre, la notion de technosol reste relativement floue puisque I’absence de
subdivisions plus fines — comme il en existe pour les sols naturels — ne permet pas de faire la
distinction (nature organique ou minérale, potentiel fertilisant ou non) entre les différents
matériaux technogéniques qui les composent. Pour pallier ces lacunes, une typologie des
matériaux technogéniques a été établie en fonction de leur origine, de leur nature, de leur forme

d’application et du risque supposé qui leur est associé (comm. personnelle Lefort).
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Dans le cadre de cette thése, le technosol étudié est un technosol construit, ¢’est-a-dire
un technosol combinant de facon délibérée des matériaux technogéniques afin d’obtenir des
services spécifiques - comme la production de biomasse vegétale — dans des contextes

particuliers de type restauration de friches industrielles (Pey et al., 2014).

La conception de technosols construits a en effet pour objectif 1’obtention de sols fertiles
en milieu urbain (Séré et al., 2008). Pour cela, il est primordial de réfléchir a leur composition
et de suivre 1I’évolution de leurs propriétés physico-chimiques (Rokia et al., 2014). Cependant,
¢tant donné ’action prépondérante de la pédofaune dans la pédogénése de ces sols jeunes
(Hodkinson et al., 2002 ; Hagvar et al., 2009 ; Pey, 2010 ; Lehmitz et al., 2012), il convient de
prendre en considération la recolonisation des technosols par les organismes de la faune du sol.
Celle-ci sera favorisée par une gestion adéquate des horizons de surface et par la possibilité de

coloniser ce nouveau milieu a partir des espaces semi-naturels adjacents.

B.2. Gérer et reconnecter : les piliers de la refonctionnalisation écologique

La restauration de sols, et en particulier le retrait des horizons de surface les plus pollués,
engendre des perturbations importantes laissant les sols nouvellement formés généralement
vierges de toute vie (Scullion, 1992 ; Frouz et al., 2009) a I’exception des micro-organismes
(Hafeez et al., 2012). Une fois le sol restauré ou reconstruit, il est donc nécessaire de 1’aider a
retrouver ses fonctions et de le rendre a nouveau fertile. Cette « refonctionnalisation » passe
forcément par le rétablissement de communautés riches et diversifiées d’organismes de la
pédofaune. Deux aspects sont particulierement importants a prendre en compte : le mode de
gestion du sol nouvellement restauré, qui doit étre favorable a I’installation et au maintien des
différents taxons de la pédofaune, et la connectivité au maillage écologique local, qui doit

permettre la recolonisation d’organismes aux capacités de déplacement souvent limitées.
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B.2.1. Impact du mode de gestion : traditionnelle vs. différenciée

L’impact du mode de gestion des sols sur les communautés méso- et macrofauniques a

été bien etudié en agronomie avec entre autres des publications portant sur I’effet du tassement
des sols (Beylich et al., 2010), I’effet du labour et de 1’application de pesticides (Cortet et al.,
2002), I’effet de I’application d’amendements organiques ou minéraux (Pernin, 2003 ; Ponge
et al., 2013), la comparaison entre agriculture biologique ou raisonnée et agriculture
conventionnelle (Marinissen, 1992 ; Diekdtter et al., 2010) et méme sur le type de couverture
herbacée le plus favorable a I’hivernage des arthropodes (Collins et al., 2003).
L’impact du mode de gestion est cependant beaucoup moins documenté en milieu urbain méme
si plusieurs études font état de son role fondamental dans le rétablissement de la pédofaune dans
des sols industriels restaurés (Scullion, 1992; Pichtel et al., 1994; Koehler, 1998;
Andrés & Mateos, 2006), des sols de paysages résidentiels (Loper et al., 2010) ou encore des
sols d’espaces verts urbains (Shwartz et al., 2013). On peut citer par exemple quelques
publications faisant état de I’impact négatif de la gestion intensive des milieux herbacés urbains
type jardins et bords de routes sur les communautés de carabes (Hartley et al., 2008 ; Do et al.,
2014).

Il existe cependant tres peu d’études scientifiques sur I’effet des pratiques de gestion
différenciée.La gestion différenciée est une alternative a la gestion horticole intensive des
espaces verts urbains qui a émergé en Allemagne dans les années 1990 et qui s’est répandue
depuis dans toute I’Europe. Il s’agit d’un ensemble de pratiques visant a adapter I’intensité et
la nature des modes de gestion des espaces non construits a leurs usages. L’objectif principal
est ainsi de gérer de maniére durable les espaces verts urbains avec pour objectif d’en augmenter
la biodiversité : politique « zéro pesticides », utilisation de Bois Raméal Fragmenté (BRF) issu
du broyage des résidus de taille des arbres, création d’habitats semi-naturels type prairies
fleuries et mares, entretien raisonné des pelouses, etc. (ADEME, 2014). Cependant, malgré
I’essor de ces pratiques dans les collectivités, leur efficacité n’est que trés peu documentée dans
la littérature scientifique si I’on excepte les travaux de Shwartz et al. (2013) qui montrent 1’effet
positif d’une gestion différenciée appliquée aux petits jardins publics parisiens sur plusieurs
taxons (oiseaux, plantes et insectes pollinisateurs).

Quelques publications plus spécialisées portent €également sur I’impact de I’application
de BRF sur les sols mais pas forcément en milieu urbain (Caron et al., 1998 ;
Barthes et al., 2010).
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Enfin, Philpott et al. (2014) ont recemment montré que la gestion des jardins publics et
privés influencait davantage le maintien des communautés d’arthropodes en milieu urbain que

la connectivité et les facteurs paysagers en général.

Il est donc clairement établi que la gestion des horizons de surface des sols revét une
importance considérable dans le processus de restauration, notamment en favorisant
I’implantation de communautés de la mésofaune et de la macrofaune. Ces organismes doivent
cependant recoloniser les sols restaurés a partir d’habitats sources n’ayant pas ou peu subi de
dégradations, d’ou la nécessité de penser a la connectivité des sols lors de toute opération de

restauration.

B.2.2. Impact de la connectivité sur la faune du sol

La connectivité des paysages n’a été que trop peu souvent prise en compte par le passé
dans les opérations de requalification de friches et de restauration de sols urbains. Elle bénéficie
cependant d’un regain d’intérét depuis I’avénement de la Trame verte et bleue issue du Grenelle
de I’environnement. Cette démarche nationale, qui s’inscrit dans la Stratégie Nationale pour la
Biodiversité, vise & aménager le territoire tout en preservant la biodiversité via la reconstitution
d’un réseau cohérent de continuités écologiques permettant la survie et la libre circulation des
espéces animales et végétales. La Trame verte et bleue est ainsi constituée de cceurs de
biodiversité appelés « réservoirs » reliés par des €léments de paysage appelés « corridors »
pouvant étre empruntés par les especes pour leurs déplacements. La trame « verte », qui se
décline en plusieurs sous-trames correspondant a autant d’habitats différents, représente un
réseau d’espaces essentiellement forestiers et prairiaux alors que la trame « bleue » correspond
aux continuités hydrologiques (cours d’eau et autres milieux aquatiques).

Dans le cas de la préservation de la ressource sol, le terme de « trame brune » (Pouyat et al.,
2010 ; Pickett et al., 2011 ; Boudes & Colombert, 2012) a été évoqué a plusieurs reprises et
témoigne de la nécessité de permettre le déplacement des organismes de la faune du sol, y

compris dans les sols urbains.
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L’efficacité de ces corridors écologiques a d’ailleurs été largement documentée depuis
une vingtaine d’années pour le déplacement de quelques taxons emblématiques — notamment
pour les oiseaux (Andren, 1994; Haas, 1995; Beier & Noss, 1998), les mammiferes (Andren,
1994; Beier & Noss, 1998; Berger, 2004; Gilbert-Norton et al., 2010), les papillons (Sutcliffe
& Thomas, 1996; Haddad et al., 2003; Lizee, 2011) et les plantes (Haddad et al., 2003 ;
Damschen et al., 2006) — mais beaucoup moins pour les organismes de la faune du sol
(Vermeulen, 1994 ; Knop et al., 2011 ; Vergnes et al., 2012). Si I’on se focalise sur les taxons
bioindicateurs que nous avons choisi d’étudier, plusieurs publications font tout de méme état
de I’'impact de la fragmentation sur le déplacement des organismes et du réle positif des
corridors écologiques. Il a par exemple été montré le réle important des haies dans les
agrosystemes en tant que sources de recolonisation pour les collemboles (Alvarez et al., 2000),
les carabes (Dennis& Fry, 1992; Vermeulen, 1994; Burel, 1996; Niemela, 2001) et les vers
(Hansen et al., 1989).

Au sein de la matrice paysagére urbaine, de nombreux obstacles (routes, voies ferrées,
bati) constituent une barriére au déplacement des especes animales et végétales en général et
des invertébres en particulier (Mader et al., 1990). L application de la stratégie Trame verte et
bleue consiste donc a lutter contre les effets néfastes de la fragmentation enutilisant, autant que
possible, les éléments de paysage existants permettant le déplacement des espéces a partir et
vers les réservoirs de biodiversité extra-urbains que sont les milieux agricoles et semi-naturels
(Bryant, 2006). En milieu urbain, ces éléments de paysage peuvent étre des espaces verts
publics (Lizée et al., 2012), des friches (Eversham et al., 1996; Eyre et al., 2003), des jardins
privés (Vergnes et al., 2012 et 2013) ou partagés ou encore des haies ou des alignements
d’arbres bordant les voies ferrées et les routes (Vermeulen & Opdam, 1995; Rudd et al., 2002;
Le Viol et al., 2008; Penone et al., 2012). Knop et al. (2011) ont d’ailleurs montré que le succes
d’opérations de restauration en termes de rétablissement de communautés d’invertébrés était
accru par une connectivité importante, notamment pour les espéces aux faibles capacités de

déplacement.

Cependant, il est a noter que les connaissances sur I’impact de la fragmentation sur les
invertébrés du sol sont encore lacunaires. Ainsi, certains auteurs ont conclu au contraire que les
organismes de la faune du sol n’étaient que peu sensibles a la fragmentation au niveau local et
ne constituaient pas forcément de tres bons bioindicateurs de celle-ci (Small et al., 2006 ;
Rantalainen et al., 2008).
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Des différences de sensibilite inter- et intra-taxons ont également été mises en évidence.
Il a par exemple été montré que le paysage avait une influence plus importante sur les
populations de carabes prédateurs que sur les espéces de carabes phytophages
(Woodcock et al., 2010b).

La prise en compte de la trame brune dans les aménagements urbains, corroborée par
I’augmentation du nombre de publications portant sur 1’effet positif de la connectivité sur les
invertébrés du sol, est donc indispensable au maintien de communautés diversifiées capables

d’assurer de nombreuses fonctions.

Afin de favoriser le retour et le maintien de communautés de la pédofaune, la prise en
compte de ’ancrage du projet de restauration dans le paysage et la gestion adéquate des sols
restaurés sont primordiales (Diekotter et al., 2010). Un suivi dans le temps basé sur 1’utilisation
d’indicateurs est également nécessaireafin de juger de la réussite des opérations.

Par conséquent, il est intéressant d’aborder la question du processus de restauration des sols
dégradés sous une approche temporelle. Celle-ci est relativement bien connue - étant clairement
visible - chez les végétaux : ce sont les fameuses successions végétales. Dans le cas particulier
des projets de restauration, on passe généralement de communautés dominées par des especes
plantées par I’Homme et/ou par des especes pionniéres, invasives ou non, a un état
d’ « équilibre » correspondant aux exigences et aux attentes de ’Homme (pelouse, prairie,
boisement a vocation récréative ou de préservation de la biodiversité). La derniere partie de ce
chapitre s’intéresse ainsi aux successions de communautés d’invertébrés du sol suivant la

restauration écologique d’un sol.

B.3. Le processus de recolonisation des sols par la pédofaune

La restauration écologique de sols dégradés aboutit donc a la formation d’un matériau
quasi-stérile ayant vocation a devenir un écosystéeme fonctionnel comportant un assemblage
varié d’especes (Bradshaw, 2000). Connaitre les successions écologiques naturelles de la zone
concernée par un projet de réhabilitation — en termes de contexte régional et de caractéristiques
topologiques et physico-chimiques du site - est essentiel pour pouvoir établir des stratégies de
gestion adéquates de 1’écosystéme perturbé en ayant des points de référence quant aux

communautés végétales et animales a retrouver (Wali, 1999).
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Le paragraphe ci-apres présente dans un premier temps les principales études ayant trait
a la dispersion et aux successions ecologiques des communautés de la pédofaune en contexte
de sol restauré ou reconstruit puis expose brievement les facteurs expliquant la colonisation,

c’est-a-dire 1’installation et le maintien, de ces communautés successives.

B.3.1. Successions écologiques : Généralités

La succession écologique est un processus naturel d’évolution des écosystémes d’un
stade initial vers un stade final stable en équilibre dynamique. Le terme de succession
écologique se référe ainsi aux changements progressifs de communautés au cours du temps en
un lieu donné. Elle est initiée et permise par le processus de facilitation : 1’habitat est modifié
(conditions microclimatiques, propriétés physico-chimiques du sol, etc.) par les premieres
communautés implantées ce qui va le rendre plus hospitalier et permettre I’établissement
d’autres espéces (Wali, 1999). On distingue les successions écologiques primaires qui se
produisent sur des habitats vierges dépourvus de sol et les successions dites secondaires qui
concernent 1’établissement de communautés végétales ou animales dans un habitat
préalablement occupé par des organismes vivants mais qui a subi une perturbation I’ayant
déstructuré. L’urbanisation est considérée comme une forme de perturbation environnementale,
capable donc d’initier ces successions écologiques primaire (sol entiérement décapé) ou
secondaire (Rebele, 1994).

La revégétalisation des systemes perturbés dépend principalement des caractéristiques
du sol,et notamment de sa teneur en matiére organique, ainsi que des graines susceptibles
d’arriver et de survivre dans ces sites dégradés. Selon le phénomeéne de facilitation déja évoqué
précédemment, la mise en place de communautés végeétales pionniéres va permettre la
modification du milieu et notamment son enrichissement en matiere organique, favorable a
I’implantation d’autres cortéges faunistiques plus exigeants en termes d’habitat. La figure 16
présente les différents processus biologiques et physiques impliqués dans le phénomeéne de
succession écologique dans un écosysteme dégradé ainsi que les échelles de temps
correspondantes (Bradshaw, 2000). L’établissement des communautés végétales successives
va conduire a I’enrichissement du sol en nutriments minéraux et organiques, favorable a
I’installation de communautés faunistiques et microbiennes, et a I’augmentation de sa porosite,

améliorant ainsi sa capacité de rétention en eau.
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I1 a en effet ét¢ montré qu’il existait de fortes interactions entre le développement du sol
et la végétation et la faune du sol qui s’y implantent lors des successions spontanées observables
sur des sites miniers aprés leur exploitation (Frouz et al., 2008). La formation d’un sol a
proprement parler constitué d’une superposition de divers horizons ne sera effective qu’apres
plusieurs siécles voire millénaires.Dans le cas de la réhabilitation d’un site perturbé, 1’objectif
n’est pas forcément d’arriver a ce stade climacique mais d’obtenir un écosystéme stable et

fonctionnel susceptible de remplir ses fonctions.

Formation d’horizons distincts

Lessivage des éléments mobiles de surface vers les horizons profonds

Altération de la roche et décomposition des minéraux du sol sous

I'effet du climat =» Relargage d’éléments minéraux nutritifs
5 5 Processus
Decompaction de la surface et amélioration de la hvsi
capacité de rétention en eau du sol pnysiques

Diminution de la toxicité des polluants via accumulation de
matiere organique & lessivage

Changements dans la
structure et le
fonctionnementdu
sol sous |action des
plantes, des animaux
et des micro- Processus

organismes biologiques

Immigration de
communautes de la
fauneet de la
microflore du sol

Accumulation

d'éléments Accumulation de nutriments et
minéraux par d’azote par les plantes
les plantes & (exploitation des ressources
stabilisation minérales, fixation biologique et
de ?SUT‘:‘?‘CE depots atmosphériques)
uso

Arrivée et établissement de
plantes pionniéres

Temps (années)
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Figure 16: Processus de succession dans un écosystéeme dégradé (adapté d’aprés Bradshaw, 2000)

Pour cela, il est nécessaire d’orienter et/ou d’assister ces processus de succession via le
recours aux actions de restauration écologique déja citées (amendement organique, semis d’un
couvert végétal adéquat). La facilitation de ces processus permettra le retour plus rapide et le
maintien des communautés faunistiques, bactériennes et fongiques essentielles au

fonctionnement du sol.
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B.3.2. Dynamiques et modes de dispersion des taxons étudiés

Les sols dégradés laissés a I’abandon, les technosols et autres sols nus sont généralement
rapidement colonisés par des organismes du sol lors des premiers stades de succession facilitant
ainsi I’implantation des communautés végétales successives ainsi que l’arrivée d’autres
organismes (Hodkinson et al., 2002 ; Wanner et al., 2008 ; Lehmitz et al., 2012). Ces
organismes augmentent peu a peu en densité avec 1’apparition des horizons holorganiques que
sont la litiére, I’horizon de fragmentation et I’humus (Frouz et al., 2008). Cependant,
I’établissement de communautés stables et diversifiées d’invertébrés du sol proches de celles
des milieux semi-naturels est un processus lent, s’étalant sur quelques dizaines voire centaines
d’années (Andrés & Mateos, 2006 ; Malmstrom et al., 2009).

Les organismes du sol peuvent étre dispersés de fagon passive par le vent, 1’eau, I’apport
de matériaux exogenes et par transport phorétique — c’est notamment le cas pour la mésofaune
- ou de facon active depuis des habitats sources vers les sols néoformés, ce qui est
particulierement vrai pour la macrofaune (Dunger et al., 2002 ; Andrés & Mateos, 2006). Les
stratégies d’immigration varient ainsi selon les taxons (Andrés & Mateos, 2006).

Plusieurs publications traitent du suivi, a plus ou moins long terme, des communautés

d’invertébrés présentes dans des sols dégradés ayant subi ou non une restauration.
Les sites récemment perturbés sur lesquels aucune intervention humaine n’a eu lieu — et qui
sont donc a des étapes de succession végeétale précoces - sont dominés dans un premier temps
par des arthropodes généralistes et des prédateurs - en particulier des Carabidae, Staphylinidae
et Araneae - ainsi que des détritivores (Mclntyre, 2000 ; Hodkinson et al., 2002). Il s’ agit surtout
d’especes vagiles ayant de bonnes capacités de dispersion (Mclntyre, 2000). Ces especes
pionniéres proviennent généralement de sites non perturbés géographiquement proches, dans
un rayon d’1 km environ. Elles arrivent a survivre, au moins dans les premiers temps, grace a
des sources alimentaires allochtones (Ingimarsdottir et al., 2014). Au fil du temps, avec
I’augmentation de la disponibilité en ressources alimentaires et en plantes hotes, des espéces
plus sessiles et plus spécialistes vont pouvoir coloniser le milieu (Mcintyre, 2000). Ainsi, au
fur et @ mesure des stades successionnels, la quantité de carbone présente dans la chaine
alimentaire s’accroit et le nombre de groupes fonctionnels présents dans cette chaine augmente
(Frouz et al., 2013a).

Des informations plus détaillées sur la dynamique de recolonisation de sols vierges de
toute faune sont données ci-aprés concernant les cing taxons bioindicateurs choisis dans le cadre

de cette these : collemboles, acariens, vers, carabes et cloportes.
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= Collemboles

Les collemboles sont, avec les acariens, les microarthropodes les plus abondants lors

des premieres phases de succession primaire (Koehler, 2000), le vent étant leur mode de
dispersion dominant (Glick, 1939 ; Lehmitz et al., 2012).
Le suivi de la recolonisation de tas de gravats de mines a ciel ouvert a ainsi montré que pres de
80% des premieres especes colonisatrices avaient éteé transportées par le vent et les 20%
restantes par dispersion active (Dunger et al., 2002). Ces derniéres sont généralement des
espéces relativement grandes présentant des pattes, des antennes et une furca (appareil
saltatoire) longues ainsi que des yeux bien développés souvent composés de 8 ocelles (Ponge
et al., 2006 ; Heiniger, 2013). Il a d’ailleurs été montré que les espéces de collemboles épigées
dispersaient plus efficacement que les espéces vivant dans le sol puisque la locomotion a la
surface du sol était quatre fois plus rapide que celle effectuée dans le sol (Kaczmarek, 1978).
Dans le programme RMQS-Biodiv, les collemboles épiedaphiques ressortent d’ailleurs comme
un indicateur pertinent de milieux ouverts fréguemment perturbés qu’ils sont capables de
recoloniser trés rapidement et ou ils sont donc trés abondants (RMQS-Biodiv, 2009 ; Cluzeau et
al., 2012).

Dans ce cortége d’espéces colonisatrices, on retrouve dans un premier temps une
majorité d’espéces typiquement pionnieres (Mesaphorura florae, Bourletiella pistillum)
auxquelles se rajoutent lors d’un deuxiéme stade de succession des especes plus exigeantes ou
nécessitant une certaine accumulation de matiere organique telle que Parisotomanotabilis
(Dunger et al., 2002).

Concernant leur provenance, il a été montré que les haies étaient des habitats sources
importants pour les collemboles, permettant la colonisation ou la recolonisation de terres
agricoles (Alvarez et al., 2000; Frampton et al., 2007). Toujours en contexte agricole, Querner
et al. (2013) ont trouvé une relation positive entre la richesse spécifique en collemboles et la
structure du paysage environnant (composition et diversité du paysage sur une zone d’1.5 km
de rayon). L’importance de la connectivité des sols nus avec les ¢léments de végétation
environnants a également €té mise en €vidence dans le cadre d’opérations de restauration de
sites miniers (Zeppelini et al., 2009).

Les communautés de collemboles présentent généralement une richesse spécifique de
plus en plus élevée au cours du temps en lien avec les modifications des communautés végétales
et notamment du nombre de groupes fonctionnels de plantes présents. Le ratio

champignons/bactéries plus €levé des communautés microbiennes et 1’accumulation de litiere
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dans les stades successionnels avancés offrent en effet davantage de microhabitats et de
nourriture pouvant expliquer cet accroissement de la richesse spécifique des communautés de
collemboles au cours du temps et notamment 1’augmentation de 1’abondance des espéces

euédaphiques friandes d’hyphes fongiques (Perez et al., 2013).

=  Acariens

Les acariens colonisent rapidement les sols néoformés ou les sols dégradés et laisses a
I’abandon, ou ils dominent rapidement la communauté mésofaunique (Koehler, 2000). Comme
les collemboles, ils empruntent deux modes de dispersion : une dispersion passive par le vent
ou les animaux (Krivolutsky & Lebedeva, 2004) et une dispersion active depuis des habitats
sources proches.

Les dynamiques de colonisation different selon les sous-ordres. Les communautés
pionniéres sont habituellement dominées par les acariens appartenant aux sous-ordres des
Astigmata et des Prostigmata qui sont caractéristiques des sols ayant subi des perturbations
anthropiques (Andrés & Mateos, 2006 ; Russell et al., 2010), leurs traits d’histoire de vie leur
permettant de répondre rapidement aux perturbations environnementales (Behan-Pelletier,
1999). Les Oribatida connus pour leur développement lent (Maraun et al., 1999) et leur faible
taux de fécondité (Behan-Pelletier, 1999), arrivent généralement un an apres les autres acariens.
Certaines études montrent que le développement des communautés d’oribates ne dépend pas
vraiment de la gestion du sol dégradé (Lehmitz et al., 2012) alors que d’autres ont mis en
évidence la forte dépendance de ces organismes vis-a-vis de la qualité de la végétation et de la
litiere (Dunger et al., 2001). La colonisation par les Gamasida, acariens prédateurs, est
influencée quant a elle de facon positive par la gestion du site et bénéficie notamment de la
mise en place d’un couvert végétal herbacé (Koehler, 2000). Ces derniers bénéficient
fréquemment d’un transport phorétique expliquant leur arrivée relativement rapide
contrairement aux oribates connus pour leur plus faible mobilité (Scheu & Schulz, 1996).

Les oribates sont capables de coloniser activement les sols pionniers a partir des habitats
adjacents selon deux voies de dispersion, majoritairement en surface mais également dans le
sol (Lehmitz et al., 2012). La dynamique de dispersion varie selon les especes et dépend
notamment de la taille des organismes (Lehmitz et al., 2012). Les acariens oribates seraient
capables de se mouvoir de quelques centimetres a quelques dizaines de centimeétres par jour
(Berthet, 1964 ; Lehmitz et al., 2012).
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= Vers

Les conditions environnementales rudes des premiers stades successionnels des sols
degradés ou néo-formés ne favorisent pas 1’arrivée des vers de terre. Ces sols sont généralement
tres acides ou au contraire trés basiques et leur manque de structure est a 1’origine d’une faible
capacité de rétention en eau. Enfin, ils ne présentent pas ou alors trés peu de litiere ou d’horizon
organique superficiel, ce qui entraine de fortes fluctuations de températures. L’absence de
couvert végétal augmente également 1I’impact des irradiations, particuliérement néfastes aux
vers qui sont trés sensibles aux rayons UV (Eijsackers, 2010).

L’arrivée des premiers vers est donc bien souvent plus tardive et difficile que celle des
autres organismes de la pédofaune. La vitesse de dispersion des vers, qui dépend de 1’espece
considérée et du type de sol a traverser, est d’ailleurs relativement faible : elle varie en moyenne
de 2 a 10 meétres par an (Eijsackers, 2010).

Dans une moindre mesure, la dispersion des vers peut également se faire passivement via le
transport des cocons a la surface des sols apres de fortes pluies ou par transport phorétique
(Eijsackers, 2010).

Certaines espéces tolérantes aux conditions environnementales particuliéres de ces sols
nus sont connues pour étre parmi les premiers colonisateurs. Il s’agit principalement d’especes
épigées a la croissance rapide, a la courte espérance de vie et a la forte fécondité telles que
Dendrobaena octaedra, Lumbricus rubellus et Lumbricus castaneus (Marinissen & Van Den
Bosch, 1992; Dunger et al., 2001; Pizl, 2001; Eijsackers, 2010). Les especes endogées ont
quant a elle tendance a apparaitre en proportions conséquentes beaucoup plus tardivement (Pizl,
2001). La recolonisation par quelques especes de vers pionniers est ainsi relativement rapide
(moins de 5 ans en général) mais le développement d’une communauté compléte, stable et
diversifiée, est nettement plus long et peut parfois prendre plus de 50 ans (Snyder & Hendrix,
2008).

Pour exemple, Dunger et al. (2001) ont suivi la recolonisation d’un ancien site minier
46 ans apres afforestation. Seules 7 espéces ont été inventoriées ce qui est typique des zones
perturbées. Parmi ces vers colonisateurs, trois espéces épigées a épi-anéciques dont une
largement dominante (Lumbricus rubellus), trois espéces endogées (Aporrectodea caliginosa
et rosea et Octolasion tyrtaeum) et une seule espece anécique apparue 5 ans apres les autres
(Lumbricus terrestris).

Bien que les vers ne soient pas spécialement adaptés au processus de succession

primaire, ils jouent un r6le primordial dans le développement précoce des communautés
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d’invertébrés du sol (Eijsackers, 2010) et favorisent notamment I’installation denouveaux
congeéneres (Caro, 2012). Par leur activité bioturbatrice, ils vont grandement contribuer a la
structuration du sol et a la formation de la couche d’humus en mélangeant les horizons minéraux
et organiques (Dunger et al., 2001; Frouz et al., 2008). Ils accélerent ainsi la restauration du
sol et le rétablissement d’un écosystéme fonctionnel, améliorent la production primaire et
fournissent de nombreux services écosystémiques : augmentation de la fertilité des horizons de
surface, source de nourriture pour de nombreux prédateurs ou encore recyclage des déchets
organiques utilisés sur ces sites restaurés (Boyer & Wratten, 2010).

Il est a noter que I’augmentation de I’activité des vers anéciques et leur impact sur la
litiere a un effet négatif sur I’abondance des microarthropodes (collemboles et acariens) et la
richesse spécifique des plantes mais un effet positif sur la richesse et la diversite spécifique des
collemboles et sur la biomasse végétale ce qui montre bien toute la complexité des interactions

interspécifiques au cours du processus de succession (Dunger et al., 2001; Mudrak et al., 2012).

=  Carabes

Les carabes dispersent majoritairement de fagon active : certaines especes volent et
d’autres se déplacent a la surface du sol. Ces derni¢res sont d’ailleurs particuliérement sensibles
aux barrieres physiques formées par les routes et le bati (Vergnes et al., 2012). Pour ces especes,
il a été montré que les généralistes avaient des taux de dispersion plus élevés que les espéces
forestiéres : 11 metres par jour contre 2,1 metres par jour respectivement. Une corrélation
positive entre la taille des individus et le taux de dispersion a également été mise en évidence
dans cette étude (Brouwers & Newton, 2009).D’autres mesures effectuées par radar harmonique
indiquent que les carabes sont capables de parcourir en moyenne entre 2 et 6,5 métres par heure
selon les espéces (Wallin & Ekbom, 1988).

Au niveau alaire, les carabes présentent un grand polymorphisme avec environ 25%
d’espéces aptéres ou brachypteres (a ailes réduites), le plus souvent spécialistes, et 45%
d’espéces ailées, dites macroptéres, plutot généralistes. Les 30% restants sont dimorphes. Ce
polymorphisme, inter- mais aussi intraspécifique, est a I’origine de capacités de dispersion trés
variables (Kotze et al., 2011). Certaines especes macropteres sont ainsi capables de disperser a
plusieurs kilometres en volant (Joyce et al., 1999; Chapman et al., 2005). Excepté les especes
appartenant au genre Cicindela et quelques Calosoma et Bembidion, les carabes sont néanmoins
de pietres voyageurs et leur direction de vol est en général influencée par le vent ce qui explique,

paradoxalement, leur bonne capacité de dispersion (den Boer, 1990).
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Des études ont montré que dans les milieux fortement perturbés ou instables, la proportion
d’individus macropteres était élevée, permettant aux individus de disperser vers des habitats
plus favorables (den Boer et al., 1980), alors qu’avec la stabilisation du milieu ou le
vieillissement des populations cette proportion tendait a décroitre (Niemela & Spence, 1991).
Certaines observations montrent également que des individus macropteres sont inaptes au vol
car dépourvus de muscles alaires fonctionnels alors que des individus possédant des ailes
vestigiales peuvent voler dés lors qu’ils possédent des muscles alaires fonctionnels
(Desender, 2000). Tous les processus régissant la capacité de dispersion chez les carabes ne
sont ainsi pas complétement élucides (Kamenova, 2013).

Les premiers carabes a coloniser des sols pionniers sont généralement des espéces
prédatrices ou au régime alimentaire plus généraliste. Les espéces phytophages arrivent quant
a elles plus tardivement, au fur et a mesure de 1’accroissement de la richesse spécifique végétale
(Topp et al., 2010). Plusieurs études ont ainsi montré que les communautés de carabes en milieu
urbain étaient généralement composées d’especes généralistes de petite taille, de milieux plutot
ouverts et secs et ayant de bonnes capacités de vol (Eversham et al., 1996; Small et al., 2006;
Do et al., 2014).

Les carabes atteignent donc relativement rapidement les jeunes sols (den Boer, 1990)
mais il a été montré qu’a des stades de succession végétale avancés, ils avaient tendance a
décliner en abondance au profit d’autres familles de Coléoptéres telles que les Buprestidae, les

Coccinellidae, les Chrysomelidae ou les Curculionidae (Mclintyre, 2000).

= Cloportes

Les capacités de dispersion et les successions de communautés de cloportes ont été
beaucoup moins étudiées que celles des taxons précedents. Les quelques études disponibles
montrent que les Isopodes sont absents ou présents en trés faibles densités et avec trés peu
d’especes lors des premiers stades successionnels de sites industriels et miniers restaurés
(Topp et al., 1992; Tajovski, 2001). On les retrouve en effet beaucoup moins précocement sur
les sols jeunes que les organismes de la mésofaune ou les carabes. Les premiers cloportes a
arriver sur ces sols restaurés sont des espéces colonisatrices euryéces communes qui seront
rejointes au fil du temps par d’autres espéces moins répandues. L.’accumulation de carbone li¢e
au processus de succession secondaire végétale semble étre le principal facteur affectant
I’abondance et la diversité des cloportes et des autres macro-invertébrés tels que les myriapodes

(Berg & Hemerik, 2004). Scheu & Schulz (1996) ont d’ailleurs montré que le nombre maximal
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d’especes d’isopodes était atteint a des stades successionnels intermédiaires,
vraisemblablement au moment ou la communauté végétale est telle qu’une litiére recouvre le
sol tout au long de I’année.

Bien que les cloportes soient des colonisateurs tardifs, 1’arrivée de ces organismes est
cruciale pour la pédogénese des sols restaurés puisque ce sont des saprophages jouant un réle
important dans la fragmentation de la litiere, accélérant les processus de décomposition et de
formation de ’humus (Tajovski, 2001).

Ce paragraphe a permis d’illustrer la variabilité inter- et méme intra-taxons quant aux
capacités de dispersion et de colonisation des organismes (Tableau 2). Celle-ci justifie en partie
le choix qui a été fait de sélectionner ces cinq bioindicateurs, dans le but d’obtenir une image
la plus compléte possible des premiers stades de succession d’un sol récemment restauré. Une
fois ces organismes arrivés sur le sol néoformé, il leur reste encore a s’y implanter durablement
afin de constituer des communautés stables et diversifiées aptes a subir d’éventuelles
perturbations environnementales. C’est ce processus de colonisation qui est présenté dans le

paragraphe suivant.
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Tableau 2 : Capacités de dispersion et dynamique de colonisation des 5 bioindicateurs retenus

Collemboles

Acariens

Vers de terre

Carabes

Cloportes

Mode de dispersion

Environ 80% par le vent et 20% par
dispersion active (Dunger et al., 2002)

Dispersion surtout passive

via le vent ou par transport

phorétique (Krivolutsky &
Lebedeva, 2004)

Active et passive (transport
des cocons par I'eau ou les
animaux)

Surtout active (vol ou
déplacement a la surface
du sol) et par le vent
pour les espéces aptéres
ou de petite taille.

Dispersion active ?

Sources de colonisation
potentielles

Haies reconnues comme sources de
colonisation, tout au moins dans les
agroécosystemes (Alvarez et al., 2000)
Importance de la connectivité de sols nus
restaurés avec les éléments de végétation
environnants (Zeppelini et al., 2009)

Depuis des habitats sources
proches, majoritairement via

une dispersion en surface
mais également dans le sol
(Lehmitz et al., 2012)

Essentiellement depuis des
habitats sources proches

Depuis des habitats
sources plus ou moins
éloignés (bonnes
capacités de dispersion)

Essentiellement depuis
des habitats sources
proches

Caractéristiques des
premiéres espéces
colonisatrices

Especes plutot grandes, avec des
appendices sensoriels (grandes antennes,
yeux a 8 ocelles) et locomoteurs bien
développés (grandes pattes et longue
furca)
= Surtout esp. épiédaphiques

Plutot especes prédatrices et

mobiles (Astigmata et
Prostigmata)

Espéces épigées et
épianéciques a croissance
rapide, courte espérance de
vie et forte fécondité (Ex. :
Lumbricus rubellus)

Espéces prédatrices,
généralistes, de petite
taille, macropteres.

Espéces euryeces
communes

Rapide (présents dés les 1ers mois)

Rapide (présents dés les lers

mois) pour les espéces
prédatrices, plus tardive
pour les oribates >
qguelques cm a quelques
dizaines de cm par jour
(Lehmitz et al., 2012)

Lente (2 a 10 meétres/an selon
Eijsackers, 2010)

Relativement rapide (den
Boer, 1990)

11 m /jour pour les esp.
généralistes contre 2,1
m pour les espéeces
forestieres (Brouwers &
Newton, 2009).

Lente (taxon
nécessitant I'existence
d’une litiere
recouvrant le sol)

Vitesse

Dynamique

du
processus

de

colonisation

Succession-
type

Especes pionniéres épiédaphiques d’abord
(Bourletiella sp. par ex.) puis évolution
progressive de la richesse spécifique
(arrivée d’espéces hémi- et surtout
euédaphiques) en lien avec le
développement des communautés
végétales et I'accumulation de litiere
(microhabitats, nourriture).

Communautés pionniéres
dominées par des acariens
astigmates et prostigmates.
Env. 1 an plus tard, arrivée
des oribates, moins mobiles
et plus exigeants d’un point
de vue habitat.

Les 1% espéces pionniéres
arrivent en moins de 5 ans
mais il faut attendre plus de
50 ans pour obtenir une
communauté stable avec une
proportion importante d’esp.
endogées (Snyder & Hendrix,
2008).

D’abord des espéces
prédatrices ou
opportunistes de
passage puis des especes
plus spécialistes,
phytophages
notamment.
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B.3.3. La colonisation effective des sols restaurés par la pédofaune

Alors que la dispersion concerne la dissémination d’individus hors de leur lieu de vie
initial, la colonisation peut étre définie comme I’établissement effectif de ces espéces migrantes
dans un habitat. Autrement dit, la dispersion est une condition préalable & la colonisation
(Lehmitz et al., 2012). Les paragraphes précédents ont permis d’appréhender les modes de
dispersion ainsi que les successions de communautés de chaque taxon d’invertébré du sol étudié
dans le cadre de cette these. Ce dernier paragraphe vise quant a lui a présenter les facteurs
expliquant le succés — ou non — de la colonisation des sols restaurés par ces organismes ayant
réussi a disperser.

La théorie des filtres environnementaux postule que différentes contraintes, également
appelées filtres, permettent d’expliquer les assemblages d’espéces capables de coloniser un
milieu et de s’y maintenir (Keddy, 1992 ; Belyea & Lancaster, 1999; Lortie et al., 2004 ;
McGill et al., 2006).

On distingue :

- Les contraintes biogéographiques : Seules les especes présentes a 1’échelle
régionale et appartenant au méme ensemble biogéographique que le site d’étude

peuvent coloniser le sol restauré. Ce premier filtre définit un pool d’espéces régional.

- Les contraintes de dispersion: Les différents mécanismes et stratégies de
dispersion développés dans le paragraphe précédent permettent de définir les
especes appartenant au pool d’espéces régionales susceptibles de disperser jusqu’au
sol restauré et de survivre a la dispersion (Kotze et al., 2000) : il s’agit du pool

d’especes geographique, qui dépend de la localisation du site d’étude et de sa

connectiviteé vis-a-vis de la matrice paysagére environnante.

Le contexte paysager revét en effet une importance fondamentale pour 1’ensemble des
taxons étudiés (Snyder & Hendrix, 2008; Woodcock et al., 2010b) puisque la dispersion requiert
la présence de populations sources diversifiées a proximité du site a recoloniser (Bradshaw,
2000).

- Les contraintes abiotiques : Ce troisiéme filtre restreint encore le pool d’especes a

celles dont les exigences écologiques sont en accord avec les contraintes abiotiques
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du milieu, en I’occurrence ici les propriétés physico-chimiques et structurelles du

sol ou son mode de gestion (pool d’espéces écologique).

La qualit¢ de I’habitat et son aptitude a satisfaire les exigences écologiques des

organismes, notamment en termes de disponibilité en matiere organique (i.e. en ressources
alimentaires), est en effet 'un des facteurs de succés les plus cités dans les études de
colonisation de sols restaures par la pédofaune (Kotze et al., 2000 ; Snyder & Hendrix, 2008;
Woodcock et al., 2010a et b).
La qualité des horizons de surface du sol (Dunger et al., 2001) affecte ainsi le nombre d’espéces
établies dans le milieu avec succés. La présence d’une couche d’humus, et plus généralement
de quantités importantes d’éléments nutritifs, est a 1’origine d’une couverture végétale plus
dense lors des premiers stades post-restauration et par la suite d’une activité microbienne, d’une
minéralisation du carbone et d’une densité d’organismes de la mésofaune plus importantes.
Cette abondante mésofaune va a son tour attirer des espéces prédatrices de la macrofaune
(Topp et al., 2010).

Les facteurs environnementaux limitants tels que pH, type de sol et contenu en métaux
lourds ainsi que la présence de matiére organique jouent d’ailleurs un réle plus important que
les caractéristiques écologiques intrinseques des organismes pour certains taxons et notamment

pour les vers (Eijsackers, 2010).

Outre la qualité intrinséque de I’habitat, en I’occurrence ici du sol, 1’inoculation de
populations initiales et surtout une gestion adaptée peuvent augmenter le taux de colonisation
et accélérer les processus de succession naturelle (Frouz et al., 2007; Snyder & Hendrix, 2008;
Woodcock et al., 2010a et b).

- Les contraintes biotiques : Ce dernier filtre environnemental donne le pool réel
d’espéces qui correspond aux communautés implantées a un instant donné dans le
sol restauré, soit I’ensemble des espéces du pool écologique capables de se maintenir
dans le milieu en dépit des interactions biotiques entre espéces nouvellement

arrivees et especes déja installées (Dobson et al., 1997 ; Belyea & Lancaster, 1999).

Il a par exemple été montré que le succes de colonisation des espéces de carabes
dépendait de leur supériorité lors des interactions compétitives et de la séquence d’arrivée sur

le site (Kotze et al., 2000). Les communautés de vers sont elles aussi fortement structurées par
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la compétition interspécifique (Decaéns et al., 2008). Cependant, de nombreux auteurs
suggerent que la compétition interspécifique entre les organismes du sol n’a que peu
d’importance dans la structuration des communautés pédofauniques en comparaison avec les
changements environnementaux induits par le développement de la végétation durant la

succession secondaire (Berg & Hemerik, 2004).

Les différentes contraintes permettant d’expliquer la composition des communautés

d’espéces colonisatrices d’un sol restauré sont résumées dans la figure 17.
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Figure 17: Schéma illustrant la théorie des filtres environnementaux
(D ’apres Keddy, 1992 & Belyea & Lancaster, 1999)

Le succes de colonisation d’un sol restauré n’est donc pas uniquement déterminé par les
differents mécanismes de dispersion vus précedemment mais aussi par les traits des especes
considérées, c’est-a-dire les caractéristiques écologiques, morphologiques ou physiologiques

inhérentes aux espéces colonisatrices et qui vont leur permettre de se maintenir dans leur nouvel
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habitat : stratégies reproductives, habitudes alimentaires ou méme résistance a la dessiccation
pour ne citer que quelques exemples. Tous ces différents parametres de niche sont nécessaires
a I’établissement de communautés pédofauniques riches et stables dans les sols pionniers
(Lehmitz et al., 2012).

Concernant les stratégies de reproduction par exemple, il a été montré que les especes
de collemboles parthénogénétiques colonisaient plus rapidement un sol défauné que les especes
a reproduction sexuee (Chahartaghi et al., 2009). Au contraire, le recours a la parthénogénése
n’a que peu d’influence pour les acariens oribates (Lehmitz et al., 2012) ou les vers pour lesquels
les facteurs écologiques prévalent sur le mode de reproduction (Eijsackers, 2010). Pour ces
derniers, il a toutefois été montré que des taux de fécondité élevés et une courte espérance de
vie résultaient en une croissance de population rapide et étaient donc des facteurs positifs pour
la colonisation (Pizl, 2001). Le temps de génération a également été mentionné par Lehmitz et
al. (2012) comme un facteur influencant le succés de recolonisation des acariens oribates.
Toujours concernant les stratégies d’histoire de vie, les phases de dormance et de diapause sont
importantes chez les vers pour survivre a des conditions défavorables et peuvent donc étre
intéressantes dans le cadre de la colonisation de sols restaurés (Eijsackers, 2010). Chez les
cloportes, I’humidité du sol va exercer un filtre sur les espéces susceptibles de coloniser un
milieu en fonction de traits relatifs a la résistance a la dessication comme la surface ventrale du

corps des individus par exemple (Dias et al., 2009).

L’¢étude des traits fonctionnels développée dans cette thése prend donc tout son sens et
d’apres la théorie des filtres, on s’attend a ce que les communautés d’especes ayant colonisé les
technosols présentent des assemblages de traits particuliers relatifs aux capacités de
déplacement et a la survie dans ces habitats particuliers. Fischer et al.(2013) ont étudié des
opérations de restauration de prairies sur des friches urbaines au cours desquelles il est apparu
que les plantes qui colonisaient avec succes les friches présentaient un assemblage de traits
clairement distinct de celui des plantes dont I’implantation échouait (grande taille, graines au
poids élevé, etc.). Quelques rares études ont également été menées sur les organismes de la
faune du sol. Il a par exemple été montré que I’environnement urbain filtrait les espéces de
collemboles en fonction de certains traits écologiques puisque les espéces les plus tolérantes
aux perturbations anthropiques présentaient des caractéristiques communes : petite taille,

déplacement par sauts ou encore recours a la reproduction sexuée (Santorufo et al., 2014).
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La recolonisation par les invertébrés du sol de sites dégrades apres restauration est donc
un processus complexe soumis a de nombreuses contraintes.

Cristescu et al. (2012) ont passé en revue les publications concernant desopérations de
réhabilitationde sites miniers et ont listé I’ensemble des facteurs ayant une influence sur leur
recolonisation. Ils ont ainsi identifié d’une part les caractéristiques du site minier que sont le
climat, la forme du site et sa connectivité avec des habitats sources adjacents, et d’autre part les
facteurs liés au processus de restauration lui-méme tel que le temps écoulé depuis la restauration
mais aussi les méthodes choisies et 1’influence des successions végétales.

Il est possible pour les opérateurs de tels projets de réhabilitation et les gestionnaires de
sites restaurés d’agir plus particuliérement sur deux filtres environnementaux : les contraintes
de dispersion, en veillant & ce que la connectivité du site soit suffisante vis-a-vis des
populations sources géographiquement proches, et les contraintes d’habitat en gérant au
mieux ce dernier afin qu’il satisfasse les exigences écologiques d’un maximum d’especes
appartenant a divers groupes fonctionnels. C’est pourquoi les différentes expérimentations
menées au cours de cette présente thése visent a tester a la fois I’influence de la connectivité a
la matrice paysagere environnante et celle du mode de gestion sur la recolonisation d’un

technosol par les invertébrés du sol.
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C. Objectifs de la these

Ce premier chapitre a mis en exergue les enjeux environnementaux de la réhabilitation
des sites urbains dégradés et de la restauration écologique des sols qui doivent absolument
prendre en considération le rétablissement de communautés de la pédofaune diversifiées.

La construction puis la gestion durable d’un technosol semblent étre un moyen séduisant
de restaurer de maniere écologique un sol urbain contaminé, si tant est qu’il parvienne a
redevenir fertile et riche d’une biodiversit¢é fonctionnelle, apte & assurer des services
écosystémiques essentiels. Pour s’en assurer, il convient de suivre — a I’aide de bioindicateurs
judicieusement choisis — le processus de recolonisation de ces jeunes sols, quasi-vierges de
toute faune.

Si I’'importance écologique des organismes de la faune du sol et leur intérét en tant que
bioindicateurs ne sont plus a démontrer en milieu agricole et semi-naturel, il n’en va pas de
méme en milieu urbain. Cet état de 1’art a en effet permis de mettre en évidence plusieurs
lacunes dans le domaine du suivi des invertébrés du sol en contexte urbain et plus encore dans
celui des technosols construits.

Il ressort toutefois des études menées en contexte extra-urbain que la recolonisation et
donc la « refonctionnalisation » écologique de ces néo-sols devra certainement passer d’une
part par une réflexion sur I’ancrage du projet de restauration dans le paysage et d’autre part sur
une gestion adaptée du sol apres restauration. Cette deuxieme hypothese en particulier a été tres
peu abordée dans la littérature scientifique. On constate en effet un décalage important entre les
pratiques actuelles de gestion des sols urbains et les connaissances scientifiques relatives a
I’impact de ces pratiques. C’est le cas notamment pour la gestion différenciée qui fait de plus
en plus d’adeptes dans les collectivités mais qui ne fait I’objet de quasiment aucune publication
scientifique, en particulier sur la thématique sol.

De facon générale, la cinétique de recolonisation par la pédofaune de sols dégradés a été
davantage documentée. Néanmoins, il s’agit principalement de suivis temporels — parfois sur
plusieurs dizaines d’années - effectues dans de grandes friches industrielles extra-urbaines tels
que d’anciens sites miniers en revégétalisation naturelle ou volontairement reboisés (Dunger et
al., 2001; Frouz et al., 2007 & 2008; Topp et al., 2010).

Dans ce travail de thése, le choix a été fait de suivre la recolonisation d’un technosol

construit lors des 20 premiers mois suivant sa mise en place via une approche multi-taxons : 3
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taxons appartenant a la macrofaune (vers, carabes et cloportes) et 2 a la mésofaune (collemboles

et acariens).

D’un point de vue fondamental, I’objectif de la thése est d’acquérir des connaissances
sur la dynamique de colonisation et les régles d’assemblages des communautés de la pédofaune
au sein du sol trés anthropisé qu’est le technosol construit. Pour ce faire, un couplage entre
approche taxonomique « traditionnelle » et approche fonctionnelle via 1’étude de traits

écologiques a été favorisé.

D’un point de vue plus appliqué, I’objectif est d’apporter des éléments de réponses aux
aménageurs et aux gestionnaires désireux de concevoir un projet d’aménagement durable et

devant faire face a ce type de sol construit.

Ce travail de these a ainsi pour objectif de contribuer a 1’¢laboration de préconisations

en termes d’aménagement et de gestion durables des sols en milieu urbain.

Est-il possible d’obtenir un sol construit fertile et
fonctionnel en milieu urbain ?

| |

Quelle biodiversité pour ces sols construits et avec
quelle dynamique ?

| |

Comment favoriser le processus de recolonisation ?

& S

Comment tenir compte de la connectivité Quels modes de gestion favoriseront la
des sols en milieu urbain (« trame brune ») biodiversité des sols ?
et sur quels éléments paysagers s’appuyer ? Les pratiques de gestion différenciée

Au regard des résultats obtenus présentent-t-elles réellement un intérét

Les invertébrés du sol étudiés constituent-ils pour la faune du sol ?
de bons bioindicateurs de la qualité des

sols construits en milieu urbain ?
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Chapitre 2

Influence du mode de gestion et de la
connectivité sur la dynamique de
recolonisation spontanée d’un technosol :

Placettes expérimentales in situ
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Le premier niveau d’étude de cette thése consiste en un suivi temporel de la
recolonisation spontanée de technosols par la pédofaune. Pour cela, un dispositif expérimental
a été mis en place dans la friche industrielle du site de I’Union, qui fait actuellement 1’objet
d’un programme d’urbanisme durable présenté ci-apres (8A.). Avant de suivre la recolonisation
de ces placettes expérimentales, un premier travail d’évaluation du potentiel de biodiversite des
sols alentours a été effectué via un échantillonnage des délaissés urbains et des jardins privés
situés en périphérie de la friche (§8B.). Cet état des lieux initial visait & appréhender les
communautés d’invertébrés du sol présentes localement en contexte urbain dégradé et donc
susceptibles de coloniser le technosol notamment via des connexions avec des éléments
paysagers tels que des haies. Enfin, la derniére partie de ce chapitre (§C.) présente les résultats
de la recolonisation des placettes par la faune du sol obtenus suite a un échantillonnage régulier

des différents taxons pris en considération (Chapitre 1 8A.2.3.).

A. Présentation du site d’étude

La Zone de I’Union, Zone d’Aménagement Concerté depuis 2006, se situe a la croisée

de trois communes de la métropole lilloise : Roubaix, Tourcoing et Wattrelos (Fig. 18). Le site
de I’Union fut le berceau de 1’industrie textile nordiste (parmi les plus connus, la manufacture
Vanoutryve et les peignages de laine de la Tossée) et accueillait également d’autres activités
¢conomiques telles que des brasseries (GBM devenue par la suite la brasserie Terken), une usine
a gaz ou encore des usines métallurgiques et pétrochimiques (fonderies, Districhimie).
Mais des les années 1970, 1’Union subit le déclin de I’industrie textile. La navigation sur le
canal de Roubaix s’arréte et les entreprises implantées sur le site ferment progressivement,
laissant derriere elles une vaste friche industrielle dont la requalification ne fut envisagée qu’a
partir des années 1990 par la LMCU (Lille Métropole Communauté Urbaine).

Cet ancien site industriel de 80 hectares fortement pollué constitue actuellement 1'un des
projets de renouvellement urbain les plus importants en France. Il a ainsi été¢ désigné en 2006
comme site pilote dans le cadre de la Charte des écoquartiers et de I’Agenda 21 de LMCU qui
veut en faire une opération d’aménagement durable exemplaire.

Le projet « Ecoquartier de I’Union », porté par la LMCU et aménagé par la SEM Ville

Renouvelée, s’est également vu décerner en 2011 le « Grand Prix national EcoQuartier».
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Premier éco-quartier de Lille métropole, 1'Union s’inscrit en effet dans une politique de
développement durable tant au niveau de son aménagement que de sa gestion future :
optimisation de la gestion des terres polluées, limitation de la production de déchets,
organisation du cycle de l'eau, gestion des déplacements, gouvernance participative ou encore
développement de la biodiversité pour ne citer que quelques-unes de ses ambitions.

L'aménagement du site a été lancé officiellement en 2007 avec l'implantation des
premigres entreprises. A terme, d’ici une quinzaine d’années, 1’écoquartier de 1’Union devrait
accueillir 6 a 8 000 salariés et 4 000 habitants.

La friche urbaine de 1’Union est un site-atelier du réseau SAFIR (Sites Ateliers Francais
pour I’Innovation et la Recherche) de ’ADEME qui regroupe des sites accueillant des
programmes de recherche innovants en matiere de gestion des sols pollués.
En I’occurrence, le site de I’Union fait I’objet du programme de recherche Union-Biodiv (2011-
2015), cofinancé par la FRB (Fondation pour la Recherche sur la Biodiversité) et la Région
Nord Pas-de-Calais. Ce projet vise a évaluer, sous des aspects a la fois écologiques et
sociologiques, le potentiel de biodiversité au cours de la requalification de la friche urbaine en
écoquartier et ce, dans une perspective d’aide a la décision en contexte de planification et de
travaux d’aménagement urbain.Le travail de thése présenté s’inscrit au sein de ce programme

de recherche dont il couvre le volet écologique.

Le dispositif expérimental est implanté au nord d’une vaste friche située a I’ouest de la
zone de 1’Union, le long de la voie ferrée qui relie Lille & Bruxelles. Cette friche abritait
I’ancienne gare de triage et d’entreposage de marchandises de Roubaix construite durant
I’entre-deux-guerres. La contamination des sols a donc eu lieu a I’occasion du déchargement
de produits potentiellementpolluants et du stockage d’hydrocarbures. Des analyses de sol
menées en 2009 et 2011 par un bureau d’études (BURGEAP, 2011) ont mis en évidence une
pollution des remblais superficiels aux ETMs (Eléments-Traces Métalliques) avec des teneurs
pouvant aller jusqu’a 170 fois le bruit de fond géochimique (Tableau 3). Les HAPs
(Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques) sont également présents dans 1’ensemble
desremblais de fagon diffuse et localement a des teneurs supérieures aux seuils de référence.
En revanche, dans I’assise limoneuse, les ETMs ont été trouves a des concentrations proches
des concentrations naturelles habituellement rencontrées dans ce type de sol et les
hydrocarbures a des valeurs inférieures aux seuils de référence. D’apres les préconisations du
bureau d’études mandaté, les limons extraits sur le site pourront ainsi étre réutilisés en terres

d’apport ou en terres de remblais au droit des futurs espaces verts de 1’Union.
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Suite a la démolition des batiments composant 1’ancienne gare de triage (~1998-2001),
une prairie artificielle non entretenue a été semée donnant naissance a la friche herbacée visible
actuellement. Une fois requalifiée, cette friche sera le siége d’activités tertiaires (entreprises,
bureaux et parking-silo) dans le prolongement du CETI (Centre Europeéen des Textiles

Innovants) déja en place depuis 2012.

Tableau 3 : Teneurs maximales en quelques ETMs et HAPs au niveau du secteur

d’implantation des placettes expérimentales (résultats d’analyses sur sol brut)
Source : BURGEAP, 2011

HAPs
HAP

totaux

Ni Pb Zn Naphtaléne

Teneurs maximales
(mg/kg)
Valeurs de référence

maximales (mg/kg)

Les valeurs de référence proviennent du référentiel pédogéochimique du Nord Pas-de-Calais (INRA/ISA —
15/10/2002) pour les métaux et métalloides et des valeurs de bruit de fond correspondant aux teneurs anthropiques
dans les sols urbains (Agency for Toxic Substances and Disease Registry — 2005) pour les HAPs.

Concernant les caractéristiques du sol encaissant, 1’étude d’impact réalisée pour le projet
d’écoquartier de I’Union a permis de mettre en évidence la succession suivante : remblais de
démolition en surface sur une épaisseur variable allant de 0,30 a 4,50m avec une moyenne de 2
m, reposant sur des limons quaternaires beiges siliceux a sableux.

Par sa situation géographique, le site d’étude présente un climat tempéré océanique avec
des amplitudes thermiques saisonnieres modérées. Les données de la station météorologique de
Lille-Lesquin (& moins de 20 km au sud-ouest de Roubaix) pour la période 2012-2014 sont
présentées en figures 19 et 20. La somme des précipitations annuelles était respectivement de
900,9 mm, 760,2 mm et 843,2 mm en 2012, 2013 et 2014. Les températures moyennes
annuelles étaient quant a elle de 7,1°C (2012), 6,8 °C (2013) et 8,4 °C (2014) pour les minimales
et de 14,7 °C (2012), 14,1 °C (2013) et 16°C (2014) pour les maximales.

Toujours dans le cadre de 1’étude d’impact, des inventaires floristiques ont été réalisés
sur la zone de I’Union en 2008 par le bureau d’études Airele et 86 especes communes a tres
communes ont été répertoriées dont plusieurs especes invasives (Buddleja davidii, Robinia

pseudoacacia, Reynoutria japonica).
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Figure 19: Températures moyennes (minimales, maximales et moyennes) sur la période
2012-2014 enregistrées par la station météorologique de Lille-Lesquin
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Figure 20: Précipitations mensuelles totales sur la période 2012-2014 enregistrées par la
station météorologique de Lille-Lesquin
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B. Evaluation du potentiel de biodiversité a I’échelle du site

Il s'agit ici d'évaluer la richesse d'un point de vue faunistique (faune invertébrée
essentiellement) etdans une moindre mesure floristique des milieux semi-naturels du futur
écoquartier de I'Union en se focalisant sur les alentours du dispositif expérimental (délaissés
urbains et jardins privés). Cet état des lieux vise a dresser les potentialités de recolonisation des
sols par la pédofaune a partir du maillage écologique local. On s’intéresse pour cet état des lieux
écologique aux 5 taxons suivants : collemboles et acariens pour la mésofaune et essentiellement
vers oligochetes, carabes et cloportes pour la macrofaune. Ces groupes ont été choisis pour leur
intérét en tant que bioindicateurs (Chap. 1) et pour les informations complémentaires qu’ils sont
susceptibles de nous apporter étant donné la variabilité de leurs caractéristiques biologiques et
écologiques : cycle de vie, place dans les réseaux trophiques, capacités de déplacement ou
encorepréférences en termes d’habitat.

Qu’il s’agisse des échantillonnages réalisés dans les friches ou dans les jardins privés,
la zone prospectée a été d’1,5 km de rayon autour des placettes expérimentales en accord avec
des données de la littérature quant aux capacités de dispersion des taxons étudiés
(Mclintyre, 2000; Vergnes, 2012; Querner et al., 2013).

B.1. Potentiel de biodiversité des délaissés urbains

B.1.1. Matériel & Méthodes

Deux campagnes d’échantillonnage de la faune du sol (piéges Barber, carottes de sol et
¢chantillonnages des vers de terre) ont été réalisées sur les mémes stations en 2012 et en 2013.
La localisation des sites échantillonnés est présentée en figure 21 et les dates des relevés dans
le tableau 4. Les stations ont été présélectionnées sur photographies aériennes et explorations
de terrain afin de couvrir le territoire de fagon relativement homogene.

Ont ainsi été choisis des délaissés urbains faciles d’acces, susceptibles d’héberger des
organismes de la faune du sol et situés dans un rayon d’1,5 km autour du dispositif
expérimental. Parmi les stations sélectionnées, on peut citer des friches herbacées (CFU, FU,
FM, T), une friche arborée (M), une haie SNCF (H) et la Ferme aux Loisirs (FL), cceur de nature

de Roubaix, a I’abandon depuis I’arrét de ses activités en 2008.
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Figure 21: Localisation des parcelles expérimentales et des points d’échantillonnage
au niveau des délaissés urbains (en rouge les limites de la ZAC et en vert la délimitation du
périmétre d’1,5 km de rayon autour de |’Union)

Tableau 4: Dates d’échantillonnage des délaissés urbains autour du dispositif expérimental

. - Macrofaune .
Année/Type de piege (carabes & cloportes) Mésofaune Vers

02 et 09 mai 18 iuin

2012 27 juin 19 noxJ/embre

10 & 23 juillet /

17 et 29mai

2013 14 et 26 juin 03 juillet | 17 avril

10 juillet
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B.1.1.1. Présentation des protocoles d'échantillonnage

o Pieges Barber

Sur chaque station, quatre pieges Barber ont été disposés, a une distance minimum de
cing métres les uns des autres. Le picge Barber ou piege-fosse (« pitfall trap » en anglais)
permet de récolter principalement la faune épigée, qui circule a la surface du sol. 1l s’agit de
pots pieges en plastique enfoncés dans le sol (Fig. 22) et contenant une solution de liquide de
refroidissement (a base d’éthyléne glycol) diluée avec de 1’eau. Ce mélange est qualifié¢ de
neutre car il n’exerce ni attraction ni répulsion sur la faune épigée et permet de ralentir la
décomposition. Les pi¢ges sont recouverts d’une toiture, protégeant les pots en plastique de
toutes sortes de débris (Fig. 23). La faune du sol qui y tombe ne peut plus en sortir. Ces piéges

sont relevés tous les 15 jours.

Figure 22: Piége Barber (vu de dessus)

o Carottes de sol

L'échantillonnage de la mésofaune consiste en un carottage de sol a l'aide d'un carottier
de 15 cm de diametre sur 10 cm de profondeur environ (Fig. 24). Cinq prélévements de sol sont
effectués par station. Les échantillons de sol sont ensuite ramenés au laboratoire, pesés et

déposés sur des extracteurs Berlese (Berlese, 1905) pendant 10 jours (Fig. 25).

-

Figure 24: Carottage de sol Figure 25: Extraction sur Berlése
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o Préléevement des vers : Méthode de I'AITC

L'échantillonnage des vers est réalisé sur des quadrats de 50cm*50cm a proximité des
placettes expérimentales, dans la haie SNCF et dans la friche adjacente, par la méthode de
I'AITC (Allyl isothiocyanate), méthode d’extraction chimique (Zaborski, 2003). En effet,
I'AITC, principe actif de la moutarde, a une action irritante sur les vers et les fait remonter a la
surface.

Une quantité de 10 mL d’ AITC est dissoute dans 1L d’isopropanol et 100mL du mélange obtenu
est versé¢ dans 10L d’eau. Au sein des quadrats, la végétation en place est retirée pour une
meilleure visibilité et le sol est arrosé avec SL de cette solution de fagon homogene sur toute la
surface grace a un arrosoir équipé¢ d’une rampe d’arrosage. Les vers remontant a la surface
pendant les 15 minutes suivant I’épandage de la solution d’AITC sont récoltés et disposés dans
des récipients remplis d’eau afin de les garder vivants jusqu’au retour en laboratoire. Un
deuxieme épandage de SL est appliqué 15 minutes plus tard et les vers sont & nouveau récoltés

pendant 15 minutes apres ce deuxieme €pandage.

B.1.1.2. Traitement et détermination des échantillons

Apres extraction au Berlese pour la mésofaune ou tri manuel pour les carabes et autres

macroinvertébrés, le contenu des différents pieges est transféré dans des pots étiquetés remplis
d'alcool a 70° afin d'assurer leur conservation.
Carabes (Jeannel, 1941, 1942 & 1949 ; Luff, 2007 ; Roger et al., 2012), cloportes (Sutton et al.,
1972 ; Hopkin, 1991) et vers (Bouché, 1972 ; Sims & Gerard, 1985) sont alors déterminés
jusqu'a l'espece, lorsque cela est possible. Pour les autres taxons présents dans les picges Barber,
la détermination s'arréte aux familles ou a des niveaux taxonomiques supérieurs.

La détermination des invertébrés de la macrofaune collectés et le comptage des
individus de la mésofaune ont été effectués sous loupe binoculaire. L’identification des especes
de collemboles a quant a elle été réalisée sous microscope a contraste de phase apres
éclaircissement des animaux au Marc André I (30 cm® d’eau distillée, 40g d’hydrate de chloral
et 30 cm®d’acide acétique) puis montage entre lame et lamelle au Marc André II (50 cm® d’eau
distillée, 20 g de gomme arabique, 200 g d’hydrate de chloral et 40 cm® de glycérine)
(Poinsot, 1971). Les collemboles ont été déterminés sur des caractéres morphologiques au

niveau spécifiquequand cela était possible (Bretfeld, 1999, Fjellberg, 1999, Potapow, 2001;
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Thibaud et al., 2004, Fjellberg, 2007; Hopkin, 2007) et les acariens au niveau des sous-ordres :
Oribatida, Actinedida, Acaridida et Gamasida (Krantz et Walter, 2009).

B.1.1.3. Traitement des données & analyses statistigues effectuées

Pour chacun des taxons ont étéévalués, selon la précision de la détermination, la richesse

spécifique, ’abondance totale et 1’abondance relative des différentes espéces ou sous-
ordres/familles ainsi que celle des différentes catégories écologiques.
Pour comparer les données des piéges Barber des différents délaisses urbains, une Analyse
Factorielle des Correspondances a été réalisée. L’analyse factorielle des correspondances est
une méthode factorielle de réduction de dimension pour I’explorationstatistique d’une table de
contingence définie par deux variablesqualitatives. L’ AFC offre la particularité de fournir un
espace de représentation commun aux variables et aux individus.

Pour comparer les différents délaissés urbains entre eux, ont été réalisés des tests de

Kruskall-Wallis suivis de tests post hoc de Dunn via le logiciel Excel Stat.

B.1.2. Résultats

B.1.2.1. Relevés floristiques

Pour compléter les relevés botaniques effectués lors de I’étude d’impact, nous avons
réalisé en juin 2012, avec I’aide de M. J-C. Bruneel (Consultant-Ethnobotaniste), un inventaire
floristique de la friche ou est implanté le dispositif expérimental et de ses abords (4nnexe 1).
Celui-ci a mis en évidence la présence de 64 especes (104 si I’on y ajoute les relevés effectués
dans les délaissés urbains voisins). L’espéce dominante sur la friche en question est I’avoine
élevée (Arrhenaterum elatius) et la haie SNCF qui la délimite a I’ouest est majoritairement
constituée d’Olivier de Bohéme (Elaeagnus angustifolia), de Prunellier (Prunus spinosa),
d’Arbre aux papillons (Buddleia davidii) et d’Eglantier commun (Rosa canina). Le dispositif
in situ est donc situ¢ au sein d’une arrhénatéraie non fauchée (Fig. 26), ou friche a hautes
herbes, qui tend naturellement a se fermer comme en témoigne la présence sporadique de
ronciers et de fourrés arbustifs. Il est bordé d’une haie peu diversifiée composée

majoritairement de plantes exotiques voire invasives (Buddleia davidii).
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Figure 26 : Photos de la friche (a gauche) et de la haie SNCF adjacente aux placettes
expérimentales (a droite) en juillet 2013(Source : C. Burrow)

B.1.2.2. Collemboles

Au total, 59 especes de collemboles ont été dénombrées a partir des relevés 2010, 2012
et 2013 par ArthropoNord (liste en Annexe 2), les deux espéces les plus répandues étant
Parisotoma notabilis et Lepidocyrtus cyaneus, deux especes ubiquistes et communément
rencontrées en milieu urbain. Les 15 especes les plus abondantes tous prélévements confondus
sont présentées par ordre d’abondance relative décroissante dans la figure 27. Elles représentent
plus de 90% de I’abondance totale en collemboles échantillonnés dans les délaissés urbains.
Parmi ces espéces, on retrouve majoritairement des especes hémi-édaphiques (9 espéces)

suivies des especes épigées (4) et en dernier lieu des especes eu-édaphiques (2).
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Figure 27: Abondances relatives des 15 especes de collemboles les plus

fréquenteséchantillonnées dans les délaissés urbains toutes dates et stations confondues
(En rouge : espéces hémi-édaphiques ; en vert : épigées ; en gris : eu-édaphiques)
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L’abondance et la richesse spécifique moyennes en collemboles dans les différents délaissés

urbains sont représentées dans la figure 28 ci-apres.

30000 T Apondance 16 T Richesse

en spécifique

collemboles en

(Nb d'ind./m2) 14 + collemboles
25000 + (moy par

carotte de sol)
12 A *
* *
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15000 + 8 T .

10000 + 1 -+

A

OQQ i é%ﬁé ! .

CFU FL M SNCF T CFtU FL FU H JF ™M SNCF T

o
I

Figure 28 : Abondance et richesse spécifique moyennes en collemboles pour les différents
délaissés urbains

La friche CFU (partie distale de la friche adjacente au dispositif expérimental bordée
par la haie SNCF) est celle qui héberge les communautés de collemboles les plus abondantes
(6267 ind./m> en moyenne) et les plus riches en espéces (8 en moyenne par point
d’échantillonnage toutes dates confondues). Etonnamment la Ferme aux Loisirs (FL) et la friche
arborée Mercure (M) présentent des abondances et/ou des richesses spécifiques relativement
faibles comparativement aux espaces de friches herbacées plus récemment perturbées.

Concernant les types écologiques de collemboles rencontrés dans les délaissés urbains
(Fig. 29), on remarque que les collemboles les mieux représentés sont, quelque soit le site, les
hémiédaphiques (61,9-87,5%) suivis des épigés (2,5-36,0%) et des euédaphiques (1,7-20,2%)
en proportions équivalentes. La proportion de collemboles épigés est d’ailleurs maximale, et la
proportion d’euédaphiques minimale, dans la friche herbacée bordant le dispositif

expérimental.
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Figure 29 : Abondance relative des 3 types écologiques de collemboles dans les délaissés urbains

B.1.2.3. Vers de terre

Des échantillonnages de vers de terre ont été réalisés dans la grande friche de 1'Union et
dans la haie bordant les placettes en 2012 et 2013 via la méthode de 1'AITC et ont révélé la
présence de 6 espéces dont trois espéces dominantes : Allolobophora chlorotica, Aporrectodea
caliginosa et Lumbricus festivus, respectivement deux espéces endogées et une espece épi-
anécique. A noter que cette derniére espece est relativement peu commune a 1’échelle régionale.
En moyenne, une cinquantaine d’individus ont été récoltés par échantillon (entre 13 au
minimum et 162 individus récoltés au maximum). L’abondance moyenne en vers est plus élevée
dans la friche que sous la haie (71 individus par échantillon vs 22 pour la haie) mais les richesses
spécifiques sont comparables (de 4 a 5 especes par échantillon).

Les abondances relatives des 6 espéces dans les relevés effectués dans la friche adjacente

aux placettes (FU) et dans la haie SNCF (H) sont présentées dans la figure 30.

100% - W Lumbricus terrestris
80% - W Lumbricus rubellus
60% - M Lumbricus festivus
B Lumbricus castaneus
40% -
H Allolobophora chlorotica
20% -

B Aporrectodea caliginosa

0% T .
FU H

Figure 30 : Abondance relative des différentes espéces de vers échantillonnées dans la friche
adjacente aux placettes expérimentales (FU) et dans la haie SNCF (H)
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Peu de différences sont constatées entre les deux milieux échantillonnés. Dans les deux cas
on retrouve entre 60 et 70% d’espéces endogées (A. caliginosa et A. chlorotica) et de 30 a 40%
d’especes anéciques et épi-anéciques. Une seule espéce épigée, Lumbricus castaneus, a été
récoltée dans la friche en trés faibles effectifs mais a cependant été retrouvée en nombre parfois
conséquent dans les pieges Barber (jusqu’a 27 vers pour un seul pie¢ge dans la friche de la

Tossée).

B.1.2.4. Macrofaune issue des piéges Barber

Les résultats obtenus a partir des relevés des pieges Barber, qui donnent acces a la faune
circulant au sol, sont présentés dans la figure 31 en distinguant la période printanicre de la
période estivale. L’analyse des données s’est faite sans aller jusqu’au niveau spécifique, hormis
pour les carabes et cloportes.

Quel que soit le type de picge, les résultats en termes de proportion des différents
groupes taxonomiques diffeérent selon la période d’échantillonnage.

Les isopodes (cloportes) et les collemboles sont les deux taxons les plus représentés, les
premiers étant relativement plus abondants en été alors que les collemboles dominent la
communauté, en termes d’abondance, au printemps.

Abondance
relative (%)

Coléoptéeres

100% A Hyménopteres
80% _/ m Divers
60% - B Pulmonés (Escargots & Limaces)
40% - W Aranéides
20% - M Acariens
0% : . M Isopodes
Printemps Eté

H Collemboles

Figure 31:4bondance relative des différents ordres et familles d’invertébrés récoltés a
["Union dans les pieges Barber au printemps (avril-mai) et durant [’été (juin-juillet) 2012

Les hyménopteres, plus nombreux lors de la période estivale, sont constitués
majoritairement de Formicidae (entre 42% et 68% de I’ensemble des hyménopteres selon la
période) et dans une moindre mesure de Chalcididae. Les coléopteres représentent environ 3%

des effectifs quelle que soit I’époque de 1’année et les familles les plus fréquentes sont celles
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des Staphylinidae, des Sylphidae et des Carabidae. Au sein de la catégorie divers, on retrouve

des organismes appartenant a différents taxons mais présents en effectifs relativement faibles :

opilions, hémipteres, orthoptéres, vers oligochétes, myriapodes, chenilles, diptéres ou encore

forficules.

Une AFC réalisée sur ces données regroupées par pieges (toutes dates confondues)

montre qu’il existe aussi quelques différences entre les stations (Fig. 32). La Ferme aux Loisirs

(FL) se distingue des autres stations, notamment par sa richesse en diptéres, alors que les autres

friches herbacées (FU, CFU, FM et M) montrent peu de différences entre elles hormis celle de

la Tossée (T), plus humide et au couvert végétal plus haut et qui est de fait plus riche en vers et

gastéropodes. La haie semble également différer légerement des friches herbacées avec

davantage d’organismes prédateurs (carabes, arachnides et myriapodes).
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Figure 32: Représentation des 2 premiers axes de I’AFC réalisée sur les données des Barber

Légende :
En bleu, les échantillons prélevés dans les délaissés urbains (les chiffres correspondent aux réplicats) et en

rouge les taxons.

Pour le codage des échantillons (cf. localisation en Fig. 21):

© 2015 Tous droits réservés.

posés dans les délaissés urbains et regroupées par piege, toutes dates confondues.

FU & CFU : 2 points différents de la grande friche herbacée contigtie au dispositif expérimental ;

FL : Ferme aux Loisirs ;

Haie : Haie SNCF adjacente aux placettes expérimentales ;

FM et T : deux autres friches herbacées situées au sud et a I’est du dispositif expérimental.
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Une détermination a I’espece a été réalisée pour les Carabidae (4dnnexe 3) : au total 16
especes appartenant a 12 genres différents ont été trouvées aux alentours du dispositif
expérimental in situ avec des effectifs relativement réduits (60 carabes au total toutes dates et
stations confondues pour 58 Barber relevés). Comme I’indique la figure 33, les especes les plus
abondantes sont celles appartenant au genre Amara (31,7% des carabes capturés) suivies des

(25% des carabes capturés). Concernant les stations (Fig. 34), ’abondance moyenne
par picge est la plus forte au niveau de la friche arborée du CETI nommée M (1,5 carabe par

piége) suivie par la haie (1,43 carabe par piege).
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Figure 33 : Abondances relatives des différentes espéces de carabes échantillonnées dans les
délaissés urbains toutes dates et stations confondues

Les especes de carabes capturées au niveau des délaissés urbains du site de 1’Union
(Annexe 3) sont majoritairement des especes de taille réduite : aucun Carabus ou autre espéce
de grande taille n’a été récoltée dans les friches alentours, la plus grande espece étant
Pseudoophonus rufipes qui ne mesure qu’entre 11 et 16 mm (Roger et al., 2012). Qui plus est,
il s’agit surtout d’especes généralistes quant a leur régime alimentaire (prédateurs généralistes
ou régime mixte) et macropteres, c’est-a-dire munis d’ailes fonctionnelles et donc capables de
se déplacer en volant. La distribution des différents régimes alimentaires représentés est
semblable dans chacune des stations hormis pour la haie ou la proportion de carabes

phytophages semble plus importante et dépasse méme celle des généralistes.
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Abondance
moyenne en carabes
2 -
1,5 - M Prédateur généraliste
Régime mixte
1 .
B Spécialiste collemboles
0,5 - B Phytophages
0 T T T T T T 1

CFU FaL FM FU Haie M T

Figure 34: Abondance moyenne par piége en carabes pour les différentes stations avec la
proportion des difféerents régimes alimentairesreprésentés
(CFU et FU : friches herbacées adjacentes aux placettes expérimentales ; Haie SNCF contigiie aux placettes ;
FM et T : autres friches herbacées plus éloignées ; FL : Ferme aux Loisirs ; M : Friche arborée)

Enfin, concernant les cloportes, 4419 individus ont été récoltés appartenant a cinq
especes dont quatre communes faisant partie du « Big Five ». Il s’agit, par ordre d’abondance
relative décroissante, d’Oniscus asellus, Porcellio scaber, Philoscia muscorum, Armadillidium
vulgare et Armadillidium nasatum, les deux premiéres constituant I’essentiel des effectifs, avec
jusqu’a 98% d’Oniscidae au printemps, alors que la derniére constitue moins d’1% des effectifs
totaux de cloportes récoltés. Contrairement aux carabes, les effectifs les plus importants de
cloportes sont cette fois trouvés dans les friches herbacées (Fig. 35) avec respectivement 193
individus par piége en moyenne pour la friche FM et 168 pour la friche FU adjacente aux

placettes (contre 46 pour la haie et 49 pour la friche arborée M).

Abondance
moyenne en
cloportes ..
200 - M Juvéniles sp.
W Porcellio scaber
150 -
W Philoscia muscorum
100 A u Oniscus asellus
50 - B Armadillium vulgare
0 B Armadillium nasatum

CFU FaL FM FU Haie M T

Figure 35: Abondance moyenne par piége en cloportes pour les différents délaissés urbains

échantillonnés aux alentours du dispositif experimental
(CFU et FU : friches herbacées adjacentes aux placettes expérimentales ; Haie SNCF contigiie aux placettes ;
FM et T : autres friches herbacées plus éloignées ; FL : Ferme aux Loisirs ; M : Friche arborée)
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B.1.3. Discussion

Au vu des données récoltées au niveau des délaissés urbains, les technosols sont
susceptibles d’étre recolonisés par des organismes varié€s de la faune du sol en provenance des
alentours des placettes expérimentales.

Pour certains taxons et notamment pour les collemboles, la richesse spécifique
rencontrée aux abords de la friche de 1’Union est non négligeable, surtout en contexte urbain
puisqu’on dénombre au total 59 espéces soit plus que dans d’autres milieux urbains de méme
type (Fountain & Hopkin, 2004) mais également qu’en milieux semi-naturel et agricole (Sousa
et al., 20006). Les especes les plus répandues sont des espéces hémi-édaphiques et épigées
ubiquistes telles que Lepidocyrtus cyaneus ou Parisotoma notabilis. En termes de composition
des communautés, on retrouve majoritairement des especes hémi-édaphiques mais également
des collemboles épigés en proportion non négligeable. Ils sont en effet 36% dans la friche
herbacée bordant les placettes ce qui augure d’une colonisation relativement aisée du dispositif
expérimental. Cette friche est d’ailleurs celle qui présente 1’abondance et la richesse spécifique
les plus élevées avec plus de 6000 ind./m? et 48 espéces recensées au total si I’on englobe les
données de la haie SNCF adjacente.

Pour la macrofaune, bien que les communautés échantillonnées n’offrent pas une grande
diversité spécifique, on peut constater que vers, carabes et cloportes sont bien présents dans les
différentes stations et parfois en nombre conséquent (jusqu’a 380 cloportes pour un seul piege
dans la friche herbacée FM par exemple). Cette diversité spécifique relativement faible peut
étre suffisante pour assurer les fonctions du sol si tous les groupes fonctionnels sont bien
représentés ce qui semble Etre le cas : toutes les catégories écologiques de vers et de collemboles
ont ainsi été échantillonnées dans les délaissés urbains.

Parmi les organismes de la macrofaune récoltés au moyen des pie¢ges Barber, on recense
peu de prédateurs (coléopteres, aranéides) et davantage de taxons phytophages et saprophages
(gastéropodes et isopodes notamment) ce qui témoigne de communautés déja bien établies
depuis un certain temps et relativement stables.

Concernant les vers, 6 especes ont été échantillonnées soit presqu’autant que ce qui peut
étre trouvé dans les zones de cultures et davantage qu’en milieu forestier et avec une proportion
de vers endogés comparable aux situations habituellement rencontrées en milieux semi-naturels
(RMQS-Biodiv, 2009). Les 4 espéces anéciques et épi-anéciques recensées dans la friche
herbacée et la haie voisines devraient étre capables de coloniser a moyen terme les placettes

expérimentales.
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Le type d’especes de carabes échantillonnées est en accord avec les données de la
littérature puisque 1’on retrouve majoritairement des especes ailées, généralistes et de petite
taille (Eversham et al., 1996; Small et al., 2006, Vergnes, 2012; Do et al., 2014), fréquemment
rencontrées en milieu urbain (Nebria salina par exemple). L’abondance et la richesse spécifique
sont cependant faibles y compris dans la haie qui aurait pu constituer une zone de déplacement
et de chasse intéressante.

Enfin, les cloportes sont relativement abondants dans les friches mais ne présentent
qu’une faible richesse spécifique avec une large dominance de I’espece Oniscus asellus, espece
commune dans les jardins et les terrains vagues des lors qu’elle y trouve des conditions
d’humidité suffisantes.

D’aprés ces premiers résultats, on peut donc émettre des hypothéses quant a la
recolonisation des placettes expérimentales par certains taxons.

Pour les carabes par exemple, la haie ne semble pas étre un milieu « source » plus important
que les friches et la connectivité des placettes aux haies ne devrait avoir qu’un role mineur voire
nul pour ce taxon. On peut cependant conjecturer que les espéces phytophages,
proportionnellement plus abondantes dans la haie que dans les friches herbacées, reviendront
plus vite dans le dispositif connecté ou dans les parcelles plantées d’arbustes.

Concernant les vers et les collemboles, la présence d’especes épigées dans la friche et la haie
avoisinantes devrait permettre une recolonisation relativement aisée des technosols bien qu’a
des vitesses différentes étant donné les différences en termes de capacités de déplacement et

d’abondance pour ces deux taxons.
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B.2. Potentiel de biodiversité des jardins privés : Le programme de science
participative (Eil de Lynx

B.2.1. Matériels & Méthodes

Afin d’élargir cette prospection a des milieux autres que les friches et délaissés urbains,
un projet de science participative intitulé « (Eil de Lynx » et mené au sein de notre laboratoire
a été réalisé d’avril a aott 2013 en collaboration avec 1’association Entrelianes, partenaire du
projet Union-Biodiv, et I’association Astuce (Lemaire, 2013). Ce projet a permis d’avoir acces
a des informations concernant le potentiel de biodiversité — en termes de faune du sol - des
espaces verts privés aux alentours du site de 1’Union.

Sur la base du volontariat, des habitants résidant aux abords de 1’Union (dans un rayon de 1,5
km) et possédant un jardin privé ont ainsi participé aux échantillonnages via le prélévement de
carottes de sol pour I’analyse de la mésofaune et la mise en place d’1 a 3 pieges Barber en
fonction de la taille de leur jardin. La période d’activation des pieges a été fixée a dix jours par
mois, d'avril a ao(t 2013. La durée de l'opération dépendait de la disponibilité et du niveau
d’implication de chaque participant. Le détail du protocole mis en place a été explicité dans un
mode d’emploi placé dans un kit contenant tout le matériel nécessaire et distribué a chaque
participant. Ce protocole a été adapté pour réduire au minimum les taches laborieuses a
effectuer, en particulier au niveau du relevé des piéges, et pour ainsi capter ’intérét du plus
grand nombre de personnes. Ainsi, le kit contenait des pots en plastiques, pré-remplis d’alcool
dénaturé, portant chacun une étiquette informant sur la période d’activation et sur
I’emplacement du piege. L’étape ultérieure de détermination demandant une bonne
conservation des invertébrés, des morceaux de tissus, permettant de récupérer les organismes
piégés en les séparant du liquide par filtration, sont également fournis dans les kits. Ces
échantillons récoltés ont par la suite été récupérés par les membres de 1’équipe avant d’étre
triés, comptés et déterminés a la loupe binoculaire (§B.1.). Un questionnaire concernant les
caractéristiques de leur jardin et leurs pratiques de jardinage a été distribué aux participants afin

de compléter nos analyses. Une analyse des sols des jardins a également été effectuée.
Au total, 17 jardins répartis sur les communes de Roubaix et Tourcoing font partie de

I’étude (Fig. 36).
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Figure 36: Localisation des jardins ayant participé au programme (Eil de Lynx

B.2.2. Résultats

B.2.2.1. Analyses de sol

Les analyses de sol des jardins prospectés montrent une contamination importante en
métaux lourds (Tableau 5), notamment en Pb, Zn et Cu. Les concentrations en plomb et en zinc
sont ici prés de 10 fois superieures aux teneurs moyennes relevées dans des sols agricoles en
Allemagne ce qui est certainement & mettre en lien avec la forte proximité des jardins aux

industries hautement polluantes autrefois présentes au niveau du site de I’Union.
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Tableau 5: Teneurs moyennes en éléments traces métalliques totaux des sols de jardins du
programme (Eil de Lynx (ODL), de sols de jardins de [’est de la France et d’Allemagne et de
sols agricoles allemands (Alloway, 2004 ; Chenot et al., 2013)

Cd Pb Zn Cu
mg/kg PS
JARDINS ODL
1,1 331,1 5994 74,4
N=17
JARDINS France (Moselle) '
1,0 58,7 138,0 27,3
N=105
JARDINS Allemagne 2
0,5 65 151 24
N=3 624
SOLS AGRICOLES Allemagne
0,4 36 67 15
N=18 000

1Schwartz et al. (1993)
2Grobman &Wiisterman (1992)

Les caractéristiques physico-chimiques des sols des jardins du programme (Eil de Lynx sont
également extrémement variables et témoignent de différentes histoires et de différents usages.
Cette variabilit¢ se traduit par une grande hétérogénéité en termes d’abondance et de

composition taxonomique des communautés de la faune du sol.

B.2.2.2. Faune du sol

Concernant la faune du sol échantillonnée au moyen des piéges Barber, une grande
variabilité de Il'abondance des communautes récoltées sur chaque jardin (Fig. 37) mais
également de leur composition taxonomique (Fig. 38) a en effet pu étre observée. On peut
notammentévoquer la place particuliere de Rbx O par rapport aux autres jardins, avec une
abondance bien plus élevée (280 organismes en moyenne contre moins de 150 pour la majorité

des autres jardins).
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Figure 37 : Abondance moyenne des communautés prélevées sur les différents jardins situés
sur les communes de Roubaix (Rbx) et de Tourcoing (TcQ) a /’'aide des piéges Barber
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Figure 38 : Abondance relative des principaux groupes taxonomigques récoltés dans les
pieges Barber placés dans les jardins privés de Roubaix (Rbx) et de Tourcoing (Tcg)

Comme observé sur les friches et délaissés urbains proches de la friche de I'Union, les
communautés des jardins sont essentiellement composées de cloportes et de collemboles
(Fig. 38) qui peuvent représenter jusqu'a 95% et 50% des effectifs, respectivement.

Six especes de cloportes ont été déterminées dont deux espéces communes dominantes
(Porcellio scaber et Philoscia muscorum) et deux espéces relativement rares, notamment en
milieu urbain (Eluma purpurascens et Porcellio spinicornis).
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Concernant les collemboles, 42 espéces ont été échantillonnées dont 32 rien que dans les
piéges Barber qui permettent de capturer essentiellement les espéces épigées, soit les plus aptes
a se déplacer sur de grandes distances. Ceci représente une richesse spécifique importante en
milieu fortement anthropisé et donc une source de recolonisation potentielle des placettes
expérimentales non négligeable. Trois espéces (ou groupe d’espéces) trés abondantes dominent
largement les communautés échantillonnées : Orchesella villosa, Tomocerus sp. et Desoria
tigrina. 1l s’agit d’especes eépiédaphiques, capables de se mouvoir aisément a la surface du sol.

En ce qui concerne les autres taxons, la composition des communautés recoltées dans
chaque jardin différe également avec des jardins trés pauvres (Tcg 6) et d’autres hébergeant un

grand nombre de taxons sans large dominance d’un taxon en particulier (Rbx 0).

B.2.3. Discussion

Le principal point soulevé lors de la caractérisation des jardins privés a été leur trés forte
contamination en métaux lourds. Il est admis que les teneurs en métaux totaux des sols de
jardins sont en moyenne deux fois supérieures a celles des sols agricoles ce qui s’explique par
des pratiques de jardinage intensives (apports d’amendements, traitements phytosanitaires,
enfouissement de déchets) auxquelles s’ajoutent le fond géochimique ainsi que d’autres sources
de contamination comme la pollution atmosphérique (Schwartz, 2013). L’activité industrielle
passée et/ou présente peut en effet fortement marquer la composition des sols de jardins méme
si ’origine de la contamination, dépdts atmosphériques ou apports par le jardinier de matériaux
exogenes, reste souvent indéterminée (Douay et al., 2008). Etant donné le passé industriel de
la zone de I’Union, la contamination des jardins privés situés en périphérie n’est donc pas
étonnante.

Malgré ces teneurs en métaux lourds tres élevées et des pratiques de gestion ne
favorisant pas forcément toujours la biodiversité, le programme (Eil de Lynx a mis en évidence
la présence de communautés faunistiques développées dans les sols des jardins privés du secteur
d’étude. Joimel (2015) a elle-aussi montré que les sols de jardins potagers, malgré leur
contamination, présentaient une meilleure qualité biologique que celle des sols agricoles,
proche de celle des sols forestiers.

Une grande hétérogéneite existe cependant entre les jardins qui est certainement a mettre

en relation avec 1I’hétérogénéité des parameétres physico-chimiques des sols mais également de
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la nature de la végétation en place et des diverses méthodes d'entretien. Une étude realisee sur
61 jardins prives dans la ville de Sheffield en Angleterre a ainsi montré que la richesse
specifique en invertébrés dépendait fortement de la composition de la végétation du jardin et
notamment du nombre d’arbres (Smith et al., 2006).

Concernant le jardin Rbx 0 (ou Ferme aux Loisirs, FL, déja suivie avec les delaissés
urbains), qui se détache nettement des autres jardins en termes d’abondance et de diversité des
communautés faunistiques, ceci peut s’expliquer par la nature de cette station, un licu plus
préservé que les autres jardins et suivant des pratiques de gestion différenciée (Gaston et al.,
2005; Goddard et al., 2009; Shwartz et al, 2013) induisant une vegeétation plus fournie. Ceci
fait de cette station un endroit qui semble favoriser les communautés faunistiques. De plus, cette
abondance élevée peut également s’expliquer par les efforts d’échantillonnage a cet endroit, ou
9 pieges Barber ont été installés (contre 1 a 3 pieges dans les autres jardins).

Malgré des différences liées a la taille et aux usages présents et passes des jardins, les
jardins privés renferment donc une richesse spécifique non négligeable en milieu fortement
anthropisé et donc une source de recolonisation potentielle pour les placettes expérimentales.

Un autre point intéressant a noter est la complémentarité des échantillonnages realisées
dans les jardins privés et dans les délaissés urbains. En effet, les communautés y sont
relativement distinctes. Si I’on prend I’exemple des collemboles, les jardins — certainement plus
modelés par I’activité humaine au cours des derniéres années — hébergent majoritairement des
especes épiédaphiques de grande taille, susceptibles de coloniser rapidement des sols
néoformés, alors que les délaissés urbains abritent des communautés d’especes plutdt
hémiédaphiques, aux capacités de déplacement plus limitées et qui s’implanteront dans des sols
néoformés plutot dans un second temps, lorsqu’un couvert végétal plus stable et permanent se

sera formé.

Les inventaires faunistiques réalisés sur le site de I'Union et ses alentours, au
niveau des délaissés urbains mais également des jardins prives, ont montré la présence de
communautés d'invertébrés hétérogenes aussi bien dans leur composition que dans leur
densité. Cependant, dans un milieu urbain que I'on sait fortement perturbé et en mutation
permanente, les résultats montrent que ces espaces peuvent représenter des *‘sources de
biodiversité" et nous laissent ainsi envisager la possibilité d'une recolonisation des sols de

I'Union a partir de ces espaces.
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C. Recolonisation des placettes expérimentales in situ

Pour rappel, les placettes mises en place sur le site d’étude ont pour objectif d'une part
de tester les effets de différents types de gestion des horizons superficiels des technosols sur
leur vitesse de recolonisation par la pédofaune et d'autre part d'évaluer l'influence de la
connectivité au maillage écologique existant (présence d’¢léments paysagers semi-naturels de

type haies et friches) sur cette dynamique de colonisation.

Les problématiques et hypotheses testées, qui s’appuient principalement sur la théorie

des filtres (Chap. 1), sont donc les suivantes :

Q1 : Quelle biodiversité pour ces sols construits et avec quelle dynamique ?

o Hyp. 1: Une recolonisation par la majorité des taxons et des especes
échantillonnés dans les délaissés urbains et les jardins privés environnants est
attendue (contraintes biogéographiques) ...

o Hyp. 2 : mais avec des dynamiques différentes en fonction de leurs caractéristiques
biologiques et écologiques (contraintes de dispersion)

= Les espéces recensées sur les placettes expérimentales disposeront d’un

éventail d’attributs de traits fonctionnels caractéristique de ceux

d’organismes colonisateurs.
=  D’apres la bibliographie, on s’attend a ce que les organismes de la

mésofaune arrivent bien avant les vers et les cloportes par ex.

Q2 : Comment accélérer ou tout au moins faciliter ce processus de recolonisation ?
o Hyp.1: Le choix de modes de gestion différenciée devrait favoriser l’installation

et le maintien de communautés de la faune du sol (contraintes abiotiques).
o Hyp. 2: Certains organismes (ex. : collemboles via haie SNCF) sont davantage

susceptibles d’utiliser le maillage écologique local (contraintes de dispersion)

Q3 : Les taxons choisis se révelent-ils étre de bons bioindicateurs de 1I’évolution de
la qualité des technosols ? Peuvent-ils étre utilisables en tant qu’outil d’aide a la

décision dans un contexte d’assistance a maitrise d’ceuvre par exemple ?
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C.1. Matériel & Méthodes

Les technosols dont on suit la recolonisation préfigurent ceux qui seront instaurés au
niveau des futurs espaces verts de 1’écoquartier de I’Union. Comme indiqué dans le paragraphe
A., les remblais superficiels du site présentent une contamination aux métaux lourds et aux
hydrocarbures dépassant les seuils autorisés et doivent donc étre retirés et traités alors que les
limons profonds peuvent étre réutilisés. Le technosol consistera donc en un horizon de remblais
grossiers surmonté d’un horizon de remblais fins et d’un horizon organique mélant limon
profond extrait sur site et compost de déchets verts (CDV). Les deux horizons de remblais
utilisent des matériaux prélevés sur le site de 1’Union et issus de la déconstruction et assureront
I’infiltration de I’eau dans le sol et I’ancrage des racines. On s’intéresse ici plus particulieérement
aux 30 premiers centimetres du technosol composé du mélange limon profond — CDV, c’est-a-

dire aux horizons de surface susceptibles d’étre recolonisés par la faune du sol.

C.1.1. Plan expérimental

La construction des technosols a été achevée durant 1’hiver 2012-2013 et les semis ainsi
que la pose de BRF ont été réalisés en avril 2013. Les différentes modalités de gestion des
horizons de surface du sol reconstruit sont présentées ci-apres (Fig. 39 et 40).

Les placettes mises en place mesurent 15m de long sur 3m de large et sont séparées les
unes des autres par des allées ou le sol est compacté et recouvert de brique concassée afin
d’éviter au maximum les déplacements latéraux de la mésofaune. Les placettes connectées, que
I’on nommera H (pour « Haie »), sont séparées des placettes déconnectées (NC pour « non
connectées ») par un petit fossé et une bande de terre nue d’environ 5 métres de longueur. Pour
les deux dispositifs (connecté et non connecté), la numérotation des placettes va de 1 (modalité
limon profond seul en végétation spontanée) a 8 (modalité arbustes).

Au moyen de ce dispositif expérimental, nous avons voulu tester des pratiques de
gestion horticole standard,mais aussi etsurtout de gestion différenciée, susceptibles d’étre
utilisées sur les technosols mis en place dans les futurs espaces verts de 1’écoquartier de I’Union
et certainement dans d’autres constructions urbaines du méme type. En effet, dans un contexte
de « ville durable », le recours aux pratiques de gestion différenciée est de plus en plus fréquent
dans les espaces verts afin de préserver la biodiversité et de répondre aux contraintes législatives
sur les produits phytosanitaires (Loi n°® 2014-110 du 6 février 2014 ou Loi Labbé).
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Figure 39 : Modalités de gestion des placettes expérimentales in situ
(a droite profil pédologique simplifié des technosols)
Sont testées une modalité en gestion horticole standard (pelouse), quatre en gestion
différenciée (deux prairies fleuries, arbustes et BRF) et trois modalités « témoin » (végétation

spontanée avec ou sans désherbage). Ces différentes modalités sont décrites ci-dessous :

- Végétation spontanée sur limon seul (H1/NC1)
- Végétation spontanée sur le technosol standard limon+compost (H4/NC4)

Pour ces deux premiéres modalités, on laisse la végétation spontanée se développer sans

intervention humaine.

- Végétation spontanée sur le technosol standard limon+compost avec désherbage
manuel (H3/NC3)

Pour cette modalité, un désherbage a la main est pratiqué plusieurs fois dans I’année lorsque la

couverture vegeétale devient plus importante.

- BRF ou Bois Raméal Fragmenté (H2/NC2). Le BRF résulte du broyat de petites
branches issues de la taille des arbres et est freqguemment utilisé pour ses bienfaits en
termes d’amélioration de la qualité des sols. Le BRF utilisé ici est issu de branches de

saules.
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- Prairie fleurie (H5/H6/NC5/NC6) composée a 70% de Poacées et a 30% de Plantes a
fleurs (17 espéces sauvages régionales). Les 4 parcelles semées avec ce mélange prairie
fleurie devaient recevoir un entretien différent (deux avec fauche réguliere sans
exportation des produits de coupe et deux autres en fauche tardive, soit une fauche par

an en septembre, avec exportation des produits de coupe).

- Pelouse (H7/NC7) composée d’un mélange pour espace vert traditionnel (Lolium
perenne, Festuca rubra et Poa pratensis) avec entretien régulier par tonte sans

exportation des produits de coupe.

Il est a noter qu’étant donné la forte pression de paturage des lapins la premiére année
sur les placettes semées (pelouses et prairies fleuries), nous n’avons pas pu pratiquer d’entretien
(ni fauche ni tonte). Par conséquent il n’y a pas de différences entre les deux placettes de prairie
fleurie et cette modalité ne differe de la modalité pelouse que par sa composition spécifique

vegétale.

- Arbustes (H8/NCB8). Cette modalité arbustive, qui vient prolonger la haie SNCF, a été
plantée avec des essences locales : Cornus sanguinea, Euonymus europaeus, Corylus

avellana, Rosa canina, etc.
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Figure 40: Photos des placettes expérimentales en juin 2014 (connectées en haut a gauche, déconnectées a droite)

H1: Végétation
pontanée (sur limon
» seul fax

H4 : Végétation
spontanée (sur

Source : C. Burrow
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C.1.2. Matériaux utilisés

La composition, les caractéristiques agronomiques et les teneurs en métaux lourds du

compost de déchets verts utilisé en mélange avec le limon sont présentées en Annexe 4.

Les résultats des analyses de sol réalisées en décembre 2012, soit juste apres la mise en place
des placettes, sont présentés dans le tableau 6 en différenciant les parcelles connectées des
parcelles déconnectées et les parcelles ayant re¢u du compost de déchets verts (plus riches en
matiere organique) de celles n’en ayant pas recu. Au niveau de la granulométrie, les résultats

sont, en toute logique, assez homogénes avec un sol a texture équilibrée limoneuse.

Tableau 6: Caractéristiques pédologiques de I’horizon de surface du technosol

Placettes

Argile Limons Limons Sables
fins grossiers fins

Sables

gr035|ers

Corg

Ntot

CIN

Mat.org.

(9/kg) (9/kg) (9/kg) (g/kg) (9/kg) (9/kg) | (g/kg) S.U. (9/kg)
Hsans CDV | 44 55 | 4928 27.15 13,08 2045 | 3058 | 071 | 4340 | 5288
(Hl & H2) t t t t t t H t t
Havec CDV | 15495 | 17,08 31,03 16,15 19.85 | 5910 | 374 | 2157 | 10225
(H3 4 H8)
NC sans CDV
(NCL& NC2) | 1025 | 17.28 27.25 17.93 2730 | 3203 | 088 | 3638 | 5538
NC avec CDV
(NG3 aNce) | 17:36 | 2134 27.88 12,61 2082 | 9018 | 646 | 1963 | 15594

© 2015 Tous droits réservés.

H : Parcelles connectées a la haie
NC : Parcelles non connectées a la haie
CDV : Compost de déchets verts

Le BRF provenait de rameaux de bois fraichement coupés de saules fournis par ENLM
(Espace Naturel Lille Métropole), structure en charge de I’entretien des espaces verts de la
métropole lilloise.

Les semences et les arbustes ont été achetés auprés d’ECOSEM, société spécialisée dans
la production de semences et de plantes indigenes d'origine contrélée. La composition des

mélanges (pelouse et prairie fleurie) est donnée en Annexe 5.

C.1.3. Choix des taxons étudiés

Cinq taxons bioindicateurs aux caractéristiques biologiques et écologiques variées ont été
suivis : les collemboles et acariens, les cloportes, les carabes et les vers de terre. Comme cela a
déja été développé dans le premier chapitre (A.2.3.), le choix de cette approche multi-taxons
vise a obtenir une image la plus compleéte possible des premiers stades de recolonisation du

technosol par les communautés pédofauniques.
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Ces organismes appartiennent a différents niveaux trophiques et ont des capacités de
dispersion ainsi qu’une sensibilité aux perturbations environnementales variées permettant
d’obtenir des informations complémentaires sur les capacités d’accueil des technosols selon

leur mode de gestion et leur connectivité au réseau écologique local.

C.1.4. Suivi de la colonisation

e Par échantillonnage régulier

Le suivi de la recolonisation des placettes expérimentales a éte réalisé mensuellement
pour la mésofaune (collemboles et acariens), les carabes et les cloportes, et deux fois par an
pour les vers (Tableau 7 & Fig. 41). Les premiers échantillonnages ont eu lieu en avril 2013
pour la mésofaune et les vers et en mai 2013 pour les carabes et les cloportes soit respectivement
6 et 8 mois aprés la construction des technosols. Deux campagnes d’échantillonnage ont eu lieu

sur la période printaniére et estivale en 2013 et 2014.

Tableau 7: Dates des échantillonnages pour les deux saisons de suivi (2013 & 2014)

Dates de Macrofaune Mésofaune
A t (carabes et NC : Placettes non connectées
réléevemen
: cloportes) H : Placettes connectées
17 mai 29 mars (H) et 03 avril (NC)
29 mai 13 (H) et 17 mai (NC) 17 avril
2013 .. 05 (H) et 14juin (NC)
13 juin 1" 08
10 juillet 10 (H) et 17 juillet (NC) octobre
03 octobre 25 septembre (H) et 03 octobre
(NC)
29 avril _
23 mai 15 (H) et 22 avril (NC)
2014 03 juin 16 (H) et 23 mai (NC) 29 avril
10 juillet 23 (H) et 30 juin (NC)

Un état initial de la mésofaune présente avait été réalisé en octobre 2012 (3 points de
prélévement par parcelle), juste aprés la mise en place des placettes, mais aucun collembole n’y
avait été trouvé.

Les différents échantillonnages suivent le méme mode opératoire que celui présenté
dans le Matériel et Méthodes du paragraphe B.1. de ce chapitre.
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Concernant la mésofaune, douze points de carottage sont réalisés sur quatre lignes
paralleles a la haie et plus ou moins proches de celle-ci. Pour les placettes connectées,
I'échantillonnage est renforce du coté de la haie, que I'on considere étre le front de colonisation.
Pour les placettes déconnectées, I'échantillonnage a également été renforcé mais du c6té de la
friche dans un souci d'équitabilité, bien que celle-ci ne soit pas directement en connexion avec

les placettes.

Echant. accru du c6té haie
(front de colonisation supposé)

= ()
Z

g 7}
o £
()
16ii 14 13 12 § 7 21505 Om
Schéma d’une placette expérimentale (dispositif connecté)
¥ Mésofaune (X Carabes (Barber directionnels Vers (50*50cm)
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Figure 41: Protocole d’échantillonnage des placettes expérimentales pour les différents
taxons étudiés (dates d’échantillonnage en bleu)

Trois pieges Barber directionnels ont également été disposés sur chaque placette. Par
rapport aux Barber « traditionnels », trois entrées sur les quatre sont obstruées et seule 1’entrée
faisant face a la haie (pour les placettes connectées) ou a la friche (pour les placettes
déconnectées) permet le passage des invertébrés. Ce type de Barber a été utilisé afin de rendre
davantage compte des mouvements des organismes venant de la haie que des mouvements
transversaux entre parcelles.

Enfin, I’échantillonnage des vers a éte effectue sur deux quadrats, au niveau des deux

extrémités de chaque parcelle.

e Par la méthode des sacs de litiére

Parallelement au suivi de la mésofaune par prélévement de carottes de sol, une autre

méthode d’échantillonnage est utilisée : celle des sacs de litiere ou « litter-bags »
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(Crossley & Hoglund, 1962). 11 s’agit de sacs en nylon de 15 cm sur 25 cm dont la taille de
maille permet leur colonisation par les organismes composant la mésofaune (collemboles et
acariens essentiellement). Ces sacs ont été remplis avec 15 grammes de feuilles séches de tilleul
récoltées sur le campus universitaire. IIs sont maintenus au sol par des sardines, en blocs de 12
sacs par placette expérimentale (Fig. 42). Chaque mois trois sacs sont prélevés aléatoirement
sur chaque placette et disposés sur des extracteurs Berlése pour en récolter la mésofaune. Une
fois secs, leur contenu est pesé afin d’évaluer la quantité de litiere dégradée. Les 192 sacs de
litiere ont été posés le 25 novembre 2013. Le premier échantillonnage a eu lieu début janvier
2014 et le quatrieme et dernier échantillonnage début avril 2014.

Cette expérimentation vise d’une part a suivre les successions des communautés de
microarthropodes colonisant la litiére et d’autre part a dégager des données fonctionnelles sur
la dégradation de la matiere organique c'est-a-dire sur D’activit¢ biologique (fongique,
bactérienne, mésofaunique voire macrofaunique) des différentes placettes expérimentales et

donc des différentes modalités de gestion.

Source : C. Burrow

Figure 42: Photos des sacs de litiere sur les placettes connectées H (a gauche) et
déconnectées NC (a droite)

C.1.5. Traitement et détermination des échantillons

Aprées extraction au Berlese ou tri manuel pour les carabes et autres macroinvertébrés,
le contenu des différents pieges est transféré dans des pots étiquetés remplis d'alcool & 70° afin

d'assurer leur conservation.
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Carabes (Jeannel, 1941, 1942 & 1949 ; Luff, 2007 ; Roger et al., 2012), cloportes (Sutton et al.,
1972 ; Hopkin, 1991), vers (Bouché, 1972 ; Sims & Gerard, 1985) et micro-arthropodes sont
alors déterminés jusqu'a l'espéce, lorsque cela est possible. Pour les autres taxons, la
détermination s'arréte aux familles ou a des niveaux taxonomiques supérieurs.

Le comptage des individus collectés a été effectué¢ sous loupe binoculaire et
I’identification des espéces de collemboles a été réalisée sous microscope a contraste de phase
aprés éclaircissement des animaux au Marc André I (30 cm? d’eau distillée, 40g d’hydrate de
chloral et 30 cm?® d’acide acétique) puis montage entre lame et lamelle au Marc André 11 (50
cm?® d’eau distillée, 20 g de gomme arabique, 200 g d’hydrate de chloral et 40 cm® de glycérine).
Les collemboles ont ét¢ déterminés sur des caractéres morphologiques au niveau
spécifiquequand cela était possible (Bretfeld, 1999; Fjellberg, 1999; Potapow, 2001; Thibaud
et al., 2004, Fjellberg, 2007; Hopkin, 2007) et les acariens au niveau des sous-ordres :
Oribatida, Actinedida, Acaridida et Gamasida (Krantz et Walter, 2009).

C.1.6. Traitement des données : calculs d’indices, traits, etc.

A partir de ces échantillonnages sont mesurés différents parametres (abondance,
richesse taxonomique, indices de diversité, biomasse, diversité fonctionnelle, etc.) qui
permettent de quantifier la vitesse et 1’efficacité de la recolonisation des différentes placettes
par la faune du sol. Le détail des différents paramétres de suivi utilisés pour chaque taxon est

présenté dans le Tableau 8 page suivante.
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Tableau 8: Paramétres de suivi des communautés de faune de sol

Taxons Descripteurs utilisés pour le suivi des communautés
Abondance totale (Nb d’ind./m?)

Richesse spécifique

Diversité spécifique (Indice de Shannon) (1)

Collemboles Equitabilité (Indice de Piélou) (2)

Abondance relative des 3 catégories écologiques de collemboles
(épigés, hémiédaphiques & euédaphiques)

Mésofaune CWM (traits fonctionnels) (3)

Abondance totale (Nb d’ind./m?)

Acariens Abondance relative des 3 sous-ordres d’acariens

(actinedides, gamasides et oribates)
Abondance totale (Nb d’ind./m?)

Divers ) )
Abondance relative des différents taxons
Abondance totale (Nb d’ind./pi¢ge Barber)
Macrofaune ) -
Abondance relative des différents taxons
Abondance totale (Nb d’ind./m?)
Carabes . \ g
Richesse spécifique
Macrofaune i
Abondance totale (Nb d’ind./m?)
Richesse spécifique
Vers - 7 - 7 -
Abondance relative des 3 catégories écologiques de vers
(épigés, anéciques & endogés)
Abondance totale (Nb d’ind./m?)
Cloportes ) o
Richesse spécifique
Degradation . .
Sacs de litiére % de matiére séche restante

de la litiere

(1) L’indice de diversité spécifique moyenne H’ de Shannon (Magurran, 2004) a éteé calculé

selon la formule suivante :

S
H = ) p,log2 (p)
i=1

S : Richesse spécifique (nombre d’espéces de 1’échantillon)

pi : Proportion de I’espéce i dans 1’échantillon (pi = Nij/N;j)

Nij : Abondance de chaque taxon du groupe i dans I’échantillon j

N ;: Abondance de tous les groupes taxonomiques dans chaque échantillon j
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(2) L’equitabilite, qui correspond au rapport de la diversité observée et de la diversité maximale
possible — soit la situation dans laquelle toutes les espéces d’une communauté ont la méme

abondance — est donnée par la formule suivante (Piélou, 1966) :

E B HI B HI
" H'max log2(S)

H’: Diversité spécifique
H’max : Diversité spécifique maximale possible avec S espéces
S : Richesse spécifique

L’équitabilité varie ainsi de 0 (quand la totalité des effectifs est concentrée sur une seule espece)
a1 (lorsque toutes les espéces ont la méme abondance).

(3) Le calcul des CWM (Community Weighted Mean) repose sur la description des especes de
collemboles sur la base de traits, morphologiques ou biologiques, et de préférences en termes
d’habitat et de microhabitat (Tableau 9).

Les traits fonctionnels sélectionnés sont reconnus en écologie des collemboles comme étant de
bons indicateurs de perturbations des sols (Salmon & Ponge, 2012). Pour chaque espéce de
collembole, les informations sur les traits sélectionnés ont été extraits de différentes sources
d’information (Gisin, 1943; Bretfeld, 1999; Fjellberg, 1999 & 2007; Potapow, 2001; Thibaud
et al., 2004; Hopkin, 2007). Les informations obtenues a partir de chaque source ont été codées
avec un score d’affinité (BETSI, 2012), pour un attribut de trait donné, allant de O (aucune
affinité) a 3 (trés forte affinité de I’espece pour 1’attribut correspondant). Les scores d’affinité
ont été sommés et transformés en un pourcentage afin d’établir la distribution des affinités au
sein des différents traits. Enfin, I’affinit¢é moyenne par communaut¢ (CWM, Community
Weighted Mean) a été calculée pour chaque attribut de trait selon I’équation suivante (Garnier

etal., 2004) :

S
CWM (%) = Z p,.X;
i=1

pi : Abondance relative de I’espéce i
Xi . Affinité pour I’attribut du trait de ’espéce i

Les CWM sont communément utilisés dans les analyses de traits fonctionnels pour définir les

traits dominants dans une communauté (Vandewalle et al., 2010 ; Santorufo et al., 2014).
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Tableau 9: Traits fonctionnels et leurs attributs utilisés pour décrire les espéces de
collemboles
Traits fonctionnels Attributs

0,5-1mm;1-1,5mm; 15-2mm; 2-3mm; 3-4 mm;
4-5 mm ; 5-7,5 mm

Taille du corps

Forme du corps Cylindrique ou Sphérique
Pigmentation Pigmenté ou Non pigmenté
Type de reproduction Sexuelle ou parthénogénétique
Nombre d’ocelles Aveugle ; 1-4 ocelles ; 5-7 ocelles ; 8 ocelles

Zones agricoles ; bati ; prairies ; espaces verts
Habitat urbains ; littoral ; zones humides ; foréts ; zones

industrielles ; espaces non végétalisés ou grottes.

Déchets anthropiques ; faeces ; herbe ; champignons ;
Microhabitat bois mort ; litiere ; nids ; sol ; pierres ; racines ;
surfaces minérales ; arbres ou mousses.

C.1.7. Analyses statistigues utilisées

Pour comparer les données des pieges Barber obtenues sur les placettes a celles des délaisses
urbains alentours, une Analyse Factorielle des Correspondances a été réalisée.

Méme apres log-transformation, les données de comptage des différents organismes de la
faune du sol ne s’ajustaient pas a une loi normale d’ou 1’utilisation de tests non-paramétriques
dans I’ensemble de 1’étude. Pour comparer les dispositifs connecté et déconnecté, des tests de
comparaisons de Mann-Whitney ont été utilisés ainsi que des tests de corrélation de Spearman
pour évaluer I’impact de 1’¢loignement a la haie sur les communautés pédofauniques. Pour
tester les effets des différents modes de gestion des tests de Kruskall-Wallis ont été réalisés
suivis de tests post hoc de Dunn.

Enfin, afin de faire le bilan des résultats obtenus et de visualiser au mieux les différences et
les similarités de composition des diverses communautés échantillonnées en fonction du temps,
du mode de gestion et de la connectivité, nous avons eu recours & une analyse NMDS (« Non
metric MultiDimensional Scaling »). Cet outil, fréquemment utilisé en écologie, a pour objectif
de synthétiser ’information venant de dimensions multiples (diverses communautés, divers
traitements/sites) en un faible nombre de dimensions (généralement 2), permettant d’en faciliter
la visualisation et I’interprétation. Contrairement a d’autres techniques d’ordination se basant
sur des distances euclidiennes (comme 1’Analyse en Coordonnées Principales, PCoA), le

NMDS utilise les ordres de rangs et est donc une technique extrémement flexible qui peut
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s’accommoder d’une grande variété de données.La démarche NMDS se base sur une matrice
de dissimilarités (distances de Bray-Curtis). L’ensemble des tests ont été réalisés sur le logiciel
Excel Stat.

C.2. Résultats

C.2.1. Dynamique de colonisation générale : Evolution temporelle des
communautés

Dans ce premier paragraphe est présentée la dynamique de recolonisation générale des
technosols par les différents taxons de la macro- et de la mésofaune au cours des 20 premiers
mois suivant leur établissement (sans que ne soient pris en compte le mode de gestion ou la

connectivité des placettes).

C.2.1.1. Mésofaune : Collemboles & Acariens

Sachant qu’en octobre 2012 les placettes étaient exemptes de toute pédofaune, on peut
dire que le processus de recolonisation parla mésofaune, bien que progressif, est relativement
rapide (Fig. 43) puisqu’on dénombre dés avril 2013 une moyenne de 601 ind./m? pour les
collemboles et de 164 ind./m? pour les acariens qui atteint les 2015 ind./m? pour les collemboles
et les 1670 ind./m?pour les acariens deux mois plus tard, en juin 2013. Il en va de méme pour
la catégorie « divers » (autres microarthropodes et organismes de la mésofaune) qui passe d’une
moyenne de190 ind./m?en 2013 a prés de 600 en juin 2014.

6000 -

Abondance H Collemboles
moyenne par m? a
5000 - a M Acariens
4000 A Divers
3000 - a
b
2000 A
) a
1000 - b T
C
-l ] ——
O J
Avril 2013 Juin 2013 Juin 2014

Figure 43: Evolution de I'abondance moyenne de la mésofaune (collemboles, acariens et

divers) au cours des 20 premiers mois de recolonisation
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-paramétrique de Kruskall-Wallis)
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On notera toutefois la régression des effectifs de collemboles et d’acariens entre juin
2013 et juin 2014, contraire a ce a quoi I’on pouvait s’attendre et qui pourrait s’expliquer par
des conditions météorologiques défavorables en juin 2014 puisqu’une tendance similaire se
dégage aussi des résultats de la macrofaune (cf. 1.2.).

Les collemboles sont ainsi significativement plus abondants en juin 2013 et juin 2014
qu’en avril 2013 alors que pour les acariens, 1’abondance moyenne est maximale en juin 2013,
plus faible en juin 2014 et minimale en avril 2013. Les organismes divers sont quant a eux
significativement plus abondants en juin 2013 (Fig. 43).

La composition spécifique des communautés de collemboles trouvées dans les placettes
conjointement a la liste d’espéces échantillonnées dans 1’environnement immédiat (friche et
haie adjacentes) ou a celles échantillonnées dans tout le « paysage » (délaissés urbains et jardins
privés environnants) figurent en Annexe 6.

Les echantillonnages effectués sur les placettes expérimentales d’avril 2013 a juin 2014
ont permis de dénombrer 40 espéces de collemboles (Annexe 6). Les 10 espéces les plus
abondantes toutes dates confondues, qui représentent plus de 90% de I’ensemble des

collemboles échantillonnés, sont présentées dans la figure 44 ci-apres.

Abondance
relative (%) 0 1
des espéces 35
de 30 -
collemboles

25 A

20 -

15 A
10 A

N

Figure 44: Proportion des 10 especes de collemboles les plus abondamment trouvées sur les
placettes toutes dates confondues
(En rouge : espéces hémi-édaphiques; en vert : especes épigées)

On peut remarquer qu’il s’agit essentiellement d’espéces épigées et hémi-édaphiques.
Certaines sont des espéces a dispersion rapide, c’est-a-dire des especes épigees tres mobiles

(Isotomurus palustris, Isotoma viridis, Desoria tigrina, Lepidocyrtus cyaneus) ou fréquemment
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dispersées par le vent (Sminthurinus elegans) et d’autres sont des espéces plutdt pionnieres
(Bourletiella hortensis, Hypogastrura sp.).

Si ’on compare ces résultats a ceux obtenus dans les friches et jardins environnants
(Annexe 6), qu’on qualifiera de « Paysage proche », on remarque que malgré la présence
commune de certaines espéces ubiquistes, telles que Parisotoma notabilis, Lepidocyrtus
cyaneus, Sminthurinus elegans ou encore Isotoma viridis, la composition spécifique des
communautés présentes sur les placettes se distingue de celle des alentours. On peut noter sur
les placettes la prépondérance du genre Hypogastrura, et notamment d’Hypogastrura assimilis,
ainsi que la présence d’espeéces peu ou pas présentes sur les friches et jardins environnants telles
que Bourletiella hortensis, Desoria tigrina ou encore Isotomurus palustris.

De facon générale, on peut également constater que la proportion de collemboles
euédaphiques est plus faible sur les placettes que dans les friches et jardins alentours (Fig. 45).
Il serait donc intéressant de poursuivre les échantillonnages afin de savoir a partir de combien
de mois apres ’établissement des technosols la composition spécifique des communautés de
collemboles sur le dispositif expérimental devient proche de celle des délaissés urbains et des

jardins alentour.

100% A

80% - Euédaphiques
60% - B Hémi-édaphiques
40% - M Epigées

20%

0% . . . .

"Paysage"  PE Auvril PE Juin PE Juin
proche 2013 2013 2014

Figure 45: Proportions des 3 catégories écologiques de collemboles pour le « paysage »
proche (échantillonnages réalisés en 2012 et 2013) et les placettes expérimentales (PE) aux 3

dates d’échantillonnage
(PE = Placettes expérimentales ; « Paysage » proche = Haie et friche accolées aux placettes expérimentales)

Si ’on s’intéresse maintenant a I’évolution de la composition des communautés de
collemboles au cours du temps, on remarque logiquement que 1’on assiste a une diversification
progressive des communautés puisqu’en avril 2013 cing especes représentaient 90% des
effectifs alors qu’elles étaient 6 en juin 2013 et 13 en juin 2014.

Si d’une date a I’autre la richesse spécifique totale évolue peu (avec respectivement 27, 29 et

30 especes pour les trois dates d’échantillonnage successives), on constate cependant que
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davantage d’especes ont des effectifs plus importants. Il n’y a par exemple plus de véritable
dominance d’une espéce en juin 2014 par rapport a 2013 ou Hypogastrura assimilis dominait
largement les communautés. Cela se ressent au niveau des indices de diversité spécifique et
d’équitabilité (Fig. 46) qui passent respectivement de 0,28 et 0,19 en avril 2013 4 0,87 et 0,45
en juin 2013. Diversité et équitabilité restent stables en juin 2014. Ces indices sont ainsi
significativement plus faibles (Kruskall-Wallis ; p-value < 0,0001) en avril 2013 qu’en juin 2013
et 2014.

La figure 46 compare également la richesse specifique et les indices de diversité et
d’équitabilité des placettes expérimentales a ceux obtenus au niveau du paysage environnant.
Ces 3 parametres sont toujours inférieurs a ceux des friches et jardins privés. Des juin 2013, il
n’existe cependant déja plus de différences significatives entre la richesse spécifique et les

indices de diversité et d’équitabilité des placettes et ceux des friches et jardins alentour.

S H' 08
8 a 1,8 7 a ! a a
7 a a 1,6 - ab b 0,7 - a a
6 - a 1,4 - ab 0,6 -
5 | 1,2 - 05 - b
4 - b osls T 04 -
h Cc
] 4 0’3 ]
3 0,6 -
2 - 04 | 02 -
1 - 02 - 01 -
0 - T T T T 0 - T T T T 0 -
Friches Jardins PE Avril PEJuin PEJuin Friches Jardins PE Avril PEJuin PE Juin Friches Jardins PE Avril PE Juin PE Juin
oDL 2013 2013 2014 OoDL 2013 2013 2014 oDL 2013 2013 2014

Figure 46: Evolution de la richesse spécifique (S), de la diversité spécifique (H’) et de
[’équitabilité (E) en collemboles (moyenne par carotte de sol) sur les placettes expérimentales

(PE) en comparaison avec le paysage proche

(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-paramétrique de Kruskall-Wallis)

La figure 47 présente 1’évolution de ’abondance relative, aux 3 dates d’échantillonnage,
des 10 espéces les mieux représentées au sein des communautés. Ainsi, certaines especes tres
présentes lors des premiers échantillonnages en 2013 voient leurs effectifs chuter en 2014 (le
genre Hypogastrura, Isotomurus palustris) au profit d’autres espéces qui deviennent

relativement plus abondantes (Isotoma viridis, Brachystomella parvula, Sminthurinus elegans).
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Figure 47: Abondance relative des 10 espéces de collemboles les plus abondamment trouvées
sur les placettes pour les 3 dates d’échantillonnage

Si I’on se penche maintenant sur 1’évolution de la composition des communautés
d’acariens au cours des 20 premiers mois de recolonisation (Fig.48), on constate une

progression du sous-ordre des Actinedides au détriment de celui des Gamasides.

Abondance relative
des 3 sous-ordres

d'acariens 100
80
Actinedides
60 |
20 b B Gamasides
20 F B Oribates
0 L

Avril 2013 Juin 2013 Juin 2014

Figure 48: Evolution de I'abondance relative des trois sous-ordres d'Acariens au cours des
20 premiers mois de colonisation

Enfin, concernant les autres microinvertébrés de la mésofaune (Fig. 49), on remarque
qu’on assiste au cours du temps a une augmentation de leur abondance totale (ils sont
significativement plus abondants en 2014 qu’en 2013 : p-value < 0,0001) mais également & une
diversification de leurs communautés avec 1’apparition de plusieurs taxons des juin 2013 et leur
développement un an plus tard en juin 2014 (notamment les hémiptéres et les hyménoptéres).

A noter également I’apparition de certains taxons, bien qu’en trés faibles effectifs, uniqguement
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a partir de juin 2014 (psoques, chenilles, cloportes et diploures regroupés dans la catégorie

Divers).
2000 - Abondance totale Divers
1800 - des organismes de Myriapodes
la mésofaune (hors
1600 - collemboles et Araignées
acariens)
1400 Hyménopteres
1200 -
00 B Hémipteres
1000 -
M Thysanopteres
800 - Y P
600 - B Coléopteres
400 - H Diptéres
200 A H Larves Diptéres
0 ! ] ' ] ' M Larves Coléo
Avril 2013 Juin 2013 Juin 2014

Figure 49: Evolution de I’abondance totale et de I’abondance relative des différents taxons
des microinvertébrés du sol (hors collemboles et acariens) aux 3 dates d’échantillonnage

C.2.1.2. Macrofaune issue des piéges Barber

Concernant les grands groupes taxonomiques échantillonnés dans les piéges Barber,
I’évolution de 1’abondance moyenne par piége au cours du temps est présentée en figure 50 et
celle de I’abondance relative des différents taxons en figure 51.

La figure 50 montre une augmentation significative du nombre d’organismes de la
macrofaune échantillonnés entre 2013 et 2014, avec des valeurs maximales pour mai et juillet
2014 (plus de 30 individus en moyenne par pot-piege). Ces valeurs restent cependant bien
inférieures a celles trouvées aux alentours puisqu’en moyenne (toutes dates et stations
confondues), on retrouvait en moyenne 147 individus par piége Barber dans les friches et
délaissés urbains et 61 dans les jardins privés.

Dés mai 2013, on constate que 1’on trouve sur les placettes expérimentales des
organismes de la macrofaune, certes en nombre restreint (moins de 10 individus en moyenne
par pot-piége), mais représentant 1’ensemble des taxons échantillonnés par la suite (Fig. 51).
Cependant, on peut constater une nette augmentation au cours du temps de 1’abondance relative
des cloportes et des gastéropodes alors que la tendance inverse semble se dessiner pour les

coléoptéres et les arachnides.
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Figure 50: Evolution de [’abondance moyenne par piege de la macrofaune tous taxons

confondus de mai 2013 a juillet 2014
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-parametrique de Kruskall-Wallis)
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Figure 51: Abondance relative des différents taxons de la macrofaune de mai 2013 a juillet
2014

Pour comparer les communautés macrofauniques trouvées dans les placettes
expérimentales et celles échantillonnées dans les délaissés urbains proches (friche et haie SNCF
adjacentes aux placettes), une Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) a été réalisée

dont la représentation des deux premiers axes apparait dans la figure 52.
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Figure 52: Représentation des 2 premiers axes de I’ AFC réalisée sur les données des Barber
regroupées par piége, toutes dates confondues.

Légende :
En bleu, les échantillons prélevés sur les placettes expérimentales, en rouge les taxons et en rose les échantillons

des délaissés urbains qui ont été ajoutées en lignes supplémentaires (n’interviennent pas dans le calcul des
axes).

Pour le codage des échantillons prélevés sur les placettes expérimentales :

- H (dispositif connecté) & NC (dispositif non connecté a la haie)

- Le premier chiffre correspond a la modalité (de 1 pour la modalité végétation spontanée sur limon seul
a 8 pour la modalité arbustes)

- Le deuxiéme chiffre correspond a I’emplacement du piége Barber (3 piéges par placette), le 1 étant le
plus proche de la haie pour le dispositif H et le plus proche de la friche herbacée (donc le plus éloigné
de la haie) pour le dispositif NC.

Pour le codage des échantillons prélevés dans les délaissés urbains:

- Haie 1 a Haie 7 : Haie SNCF adjacente aux placettes expérimentales
- FU & CFU : 2 points différents de la grande friche herbacée contiglie au dispositif expérimental.

Cette AFC, dont les deux premiers axes permettent d’expliquer prés de 63% de la
variance observée, montre un net détachement de composition des communautés
macrofauniques entre les piéges posés sur les placettes et ceux posés en periphérie du site, y
compris ceux poses dans la haie accolée au dispositif expérimental (Haie 1 a Haie 7). Ceci n’est
pas surprenant étant donné le caractére pionnier de ces premieres communautés ayant
recoloniseé les technosols. Ce net détachement selon le premier axe est en fait principalement
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dicté par la quasi-absence de cloportes dans les placettes a la différence des friches et jardins

alentour au couvert végétal souvent plus important.

o Carabes

Au total, 184 carabes appartenant a 27 especes différentes ont été récoltés lors des deux
annees de suivis sur les placettes expérimentales (de mai 2013 a juillet 2014).

L’évolution progressive de I’abondance et du nombre d’espéces de carabes observés sur
les placettes est présentée sur la figure 53. Celle-ci montre bien I’augmentation au cours du
temps de la richesse spécifique totale en carabes sur les placettes expérimentales puisque 1’on
passe de 85 carabes piégés appartenant a 16 especes différentes toutes placettes confondues en
2013 a 99 carabes appartenant a 22 especes différentes en 2014.

Toutefois, aucune différence statistiquement significative en termes d’abondance ou de
richesse spécifique moyenne (par piége) n’a pu étre mise en évidence entre les six dates

d’échantillonnage.

60 7 Abondance 30 T+ Riclh('es‘se
totale en 25 1 spécifique
50 - carabes totale en
20 + carabes
40

30
5
20
0
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2013 2013 2013 2014 2014 2014 =S —-Scumulée

Figure 53: Evolution de ’abondance et de la richesse spécifique totales en carabes

La liste compléte des especes trouveées sur les placettes est presentée en Annexe 7 et la
figure 54 présente 1’abondance relative des 13 espéces de carabes les plus fréquentes toutes
dates confondues (soit toutes les espéces pour lesquelles au moins 3 individus ont été piégés
lors de I’étude).
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Figure 54: Abondance relativedes espéces de carabes les plus abondamment trouvees sur les
placettes toutes dates confondues

Le cortége d’espéces trouvé sur les placettes expérimentales est sensiblement différent
de celui present dans les délaissés urbains alentours. On retrouve, comme dans les espaces en
friche environnants, quelques especes ubiquistes ou fréquemment trouvées en milieux urbains
telles que Bembidion quadrimaculatum ou Nebria salina. En revanche, lesespéces phytophages
du genre Amara, qui représentent ¥ des carabes récoltés dans les délaissés urbains, sont
beaucoup moins abondants sur les placettes expérimentales (13% seulement). Au contraire, les
petites espéces prédatrices telles que Metallina lampros et Notiophilus biguttatus sont bien
représentées voire dominantes sur les placettes (respectivement 24 et 9% de 1’abondance totale)
mais absentes des piéges alentours.

Concernant 1’évolution de la composition des communautés de carabes entre 2013 et
2014, on constate une évolution de I’abondance relative des espéces dominantes. En 2013, les
communautés sont dominées par Bembidion quadrimaculatum (36%) suivi de deux autres
especes d’aussi petite taille Metallina lampros (25%) et Notiophilus biguttatus (12%). En 2014,
on retrouve Metallina lampros en tant qu’espéce dominante (24%) suivie cette fois de Trechus
groupe quadristriatus (16%) et de Nebria salina (10%). Outre ces différences inter-annuelles,
il existe bien entendu également de Iégeres différences de composition de communautés entre
les échantillons de mai, juin ou juillet liées aux cycles de vie variables des différentes espéces.
Enfin, comme pour 1’abondance et la richesse spécifique, aucune différence significative n’a
pu étre mise en évidence entre les indices de diversité et d’équitabilité moyens (moyennes par

piége) aux différentes dates.
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o Cloportes

Sien 2013, les cloportes sont quasi-absents des placettes expérimentales (Fig. 51), leurs
effectifs augmentent considérablement un an plus tard, bien qu’ils restent faibles par rapport a
ceux trouvés dans les délaissés urbains et jardins alentour. On passe ainsi de 15 cloportes
échantillonnés toutes placettes confondues en 2013 a 285 en 2014. Abondance et richesse
spécifique moyennes en cloportes par piege Barber sont ainsi significativement plus élevées en
2014 qu’en 2013 (p-value < 0,0001).

Au niveau spécifique, les 4 espéces trouvées sur les placettes sont des espéces
communes également présentes dans les delaissés urbains et les jardins privés aux environs. Il
s’agit, par ordre d’abondance décroissante, d’Armadillidium nasatum, de Porcellio scaber et en
effectifs moindres d’Oniscus asellus et Philoscia muscorum. L’espéce la plus abondante sur les
placettes, Armadillidium nasatum, n’est présente qu’en faibles effectifs dans 1I’environnement
proche (friches et jardins). Au contraire Oniscus asellus, qui est I’espéce la plus abondante dans

les friches et jardins privés, ne se retrouve que trés peu sur les placettes.

C.2.1.3. Vers de terre

Concernant les vers, on constate une nette augmentation des effectifs totaux puisque,
toutes placettes confondues, 1’on passe de 6 vers appartenant a 2 especes en avril 2013 a 31 vers
appartenant a 3 espéces différentes un an plus tard, en avril 2014. Les tests ne concluent
cependant pas a une variation significative du peuplement au cours du temps.

La figure 55 ci-dessous présente 1’abondance des différentes espéces trouvées sur les
placettes en avril 2013, octobre 2013 et avril 2014.

35 - Abondance

30 - totale en vers W Lumbricus castaneus

25 - B Lumbricus terrestris

20 A Lumbricus rubellus

15 A B Lumbricus festivus

10 - B Aporrectodea caliginosa
5 - 3 7
0 T . T

Avril 2013 Octobre 2013  Avril 2014

Figure 55: Abondance des différentes especes de vers échantillonnées dans les placettes
expérimentales aux 3 dates d’échantillonnage
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On peut constater que les vers échantillonnés sont majoritairement des vers épi-
anéciques (Lumbricus festivus et rubellus) ou anéciques (Lumbricus terrestris) dont les
capacités de déplacement sont en général plus élevées que celles des endogés (Apporectodea
caliginosa) ou des petits vers €pigés (Lumbricus castaneus) qui n’ont pas encore réussi a
recoloniser le dispositif expérimental a partir des friches environnantes.

En termes de composition spécifique, on retrouve les mémes especes que dans la friche
et la haie SNCF adjacentes au dispositif expérimental hormis 1’espéce endogée Allolobophora
chlorotica. Néanmoins, les proportions des différentes catégories écologiques de vers sont
clairement différentes de celles observées aux alentours (Fig. 56) avec nettement moins de vers

endogés (moins de 11% contre pres de 60% pour la friche adjacente, toutes dates confondues).

100% -
c0% | Epigés
60% - M Anéciques & Epi-anéciques
40%
20% - M Endogés
0% T !

Friche PE

Figure 56: Abondance relative des 3 catégories écologiques de vers dans les placettes
expérimentales (PE) en comparaison avec la friche adjacente

A noter également que la seule espece endogée, Aporrectodea caliginosa, n’a été
échantillonnée qu’en automne (octobre 2013) et que Lumbricus castaneus, espéce épigée, n’a

¢été trouvé sur les placettes que plus d’un an apres leur mise en place.
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Le tableau 10 récapitule les résultats des tests statistiques (Kruskall-Wallis, comparaisons
par paires de Dunn) évaluant la significativité de 1’« effet Date » sur I’abondance et la richesse

specifique (S) des différents taxons.

Tableau 10: Résultats des tests statistiques « Effet Date » sur [’abondance et la richesse
specifique des différents taxons

Significativité de I’effet « Date »
Taxons
Abondance S
**k% **%%
Collemboles . .
Mars 2013 < Juin 2013 & 2014 Mars 2013 < Juin 2013 & 2014
*kk
Acariens . . /
Mars 2013 < Juin 2014 < Juin 2013
**k*k
Meésofaune - Divers . ] /
Mars 2013 & Juin 2013 < Juin 2014
Carabes NS NS
**k*k **k*
Cloportes
2013 < 2014 2013 <2014
Vers NS NS

NS : Non significatif ; * : Peu significatif (p-value < 0,05) ;

** : Moyennement significatif (p-value < 0,01) ; *** : Trés significatif (p-value < 0,001)

Pour la mésofaune (collemboles, acariens et divers) et pour les cloportes, on peut donc
dire qu’on assiste a proprement parler a un processus de colonisation puisque les effectifs vont
croissant entre mars 2013 et juin 2013 pour les premiers et entre 2013 et 2014 pour les seconds.
Concernant les carabes et les vers, les faibles effectifs ainsi que 1’utilisation de tests non
paramétriques, moins puissants, ne permettent pas de conclure a des différences significatives
entre les campagnes d’échantillonnage successives et donc ne permettent pas, a premiere vue,

de dégager une réelle dynamique de colonisation.

Apres avoir examiné les tendances générales de recolonisation des placettes expérimentales
au cours des 20 premiers mois suivant I’implantation des technosols, c’est au tour des facteurs
pouvant expliquer les différences de recolonisation inter-placettes d’étre développés, taxon par

taxon.
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C.2.2. Effet de la connectivité sur la dynamique de colonisation des technosols

Afin d'évaluer l'intérét potentiel de la haie SNCF adjacente aux parcelles expérimentales
sur la dynamique de colonisation de ces derniéres, une comparaison entre les dispositifs
connecté (H) et non connecté (NC) a été réalisée, via des tests de Mann-Whitney, pour chacun
des taxons sur différents paramétres les caractérisant (abondance, richesse spécifique, diversité
spécifique et équitabilité). Des tests de corrélation de Spearman entrela distance a la haie et les

parametres précités ont également été effectués.

C.2.2.1. Mésofaune : Collemboles et acariens

e Meésofaune échantillonnée par les carottes de sol

Si I’on s’intéresse a 1’abondance relative des différents organismes de la mésofaune
(Fig. 57), on constate que dans le dispositif déconnecté (NC) ce sont les acariens qui dominent
la communauté mésofaunique lors des premiers stades de recolonisation des technosols (avril
et juin 2013) avant d’étre supplanté par les collemboles. Dans le dispositif connecté a la haie

(H) en revanche, les collemboles sont dominants quelle que soit la date d’échantillonnage.

100 A

80 A

60 .

40 | Divers

20 - B Acariens

0 H Collemboles

H | NC | H | NC | H | NC |
Avril 2013 | Juin 2013 | Juin 2014 |

Figure 57: Abondance relative des différents organismes de la mésofaune dans les dispositifs
connecté (H) et déconnecté (NC) pour les 3 dates d’échantillonnage

On retrouve logiquement cette méme tendance lorsque 1’on compare le ratio
collemboles/acariens entre dispositifs connecté et deconnecté aux 3 pas de temps. Ce rapport
est d’ailleurs significativement plus élevé pour le dispositif H que pour le dispositif NC en avril
(p-value < 0,0001) et en juin 2013 (p-value = 0,0003).
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- Collemboles

o Approche taxonomique

Concernant 1’abondance, une seule différence significative a été mise en évidence pour
la premiere date, soit en avril 2013, pour laquelle I’abondance moyenne en collemboles par
métre carre, toutes modalités de gestion confondues, est 11 fois plus élevée dans le dispositif
connecté a la haie que dans le dispositif déconnecté avec en moyenne 1106 ind./m? contre
seulement 98ind./m? (Fig. 58).

6000 5 Abondance
moyenne en 1
5000 - collemboles -
par m?
4000 -
A
3000 -
2000 -+
1000 -
B
0 T
H | NC | H | NC | H | NC
Avril 2013 | Juin 2013 | Juin 2014 |

Figure 58 : Abondance moyenne en collemboles par m? pour les dispositifs H et NC aux 3

dates d’échantillonnage
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-paramétrique de Kruskall-Wallis)

Pour vérifier cet effet de la proximité a la haie, un test de corrélation de Spearman a été
réalisé, toutes dates confondues, entre la distance a la haie des prélevements de carottes de sol
et leur abondance en collemboles. Ce test a montré une corrélation négative faible mais
cependant significative (r=-0,136 ; p-value = 0,003). Autrement dit, plus on s’éloigne de la haie
et plus I’abondance moyenne en collemboles au métre carré diminue.

Le coefficient de corrélation est plus élevé encore lorsque 1’on ne prend en compte que les
échantillons récoltes dans le dispositif connecté H (r=-0,188 ; p-value = 0,002).
La richesse spécifique en collemboles est significativement plus élevée dans le dispositif

connecté a la haie que dans le dispositif déconnecté en avril 2013, avec en moyenne 2 especes
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par carotte de sol pres de la haie contre 1 seule loin de celle-ci (Fig. 59). Au total, toutes dates

confondues, 37 espéces ont été recensées sur le dispositif H contre 35 sur le dispositif NC.
Comme pour I’abondance, il existe ¢galement une corrélation négative significative

entre la richesse spécifique en collemboles des carottes de sol et leur distance de prélevement a

la haie dans le dispositif connecté H (r=-0,125 ; p-value = 0,038).

_ Richesse spécifique

7 moyenne en
6 - collemboles
5 -

A
4 -
3 -

B

2 -
1 -
0

H | NC | H | NC | H | NC

Avril 2013 | Juin 2013 | Juin 2014 |

Figure 59: Richesse spécifique moyenne en collemboles par carotte de sol pour les dispositifs

connecté et déconnecté aux trois dates d’échantillonnage
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-paramétrique de Kruskall-Wallis)

Toutes dates confondues, aucune différence significative n’apparait entre les indices de
diversité de Shannon obtenus sur le dispositif connecté et celui déconnecté de la haie.
Cependant, si ’on s’intéresse aux résultats obtenus date par date (Fig. 60), des différences
significatives sont révélées en avril 2013, ou les communautés sont en moyenne plus
diversifiées dans le dispositif connecté (p-value=0,003), et en juin 2014 ou au contraire les

communautés sont plus diversifiées dans le dispositif déconnecté (p-value=0,01).

Il en va logiquement de méme pour 1’équitabilité (Fig. 60) qui est supérieure dans le dispositif
connecté en avril 2013 (p-value=0,016) et dans le dispositif déconnecté en juin 2014
(p-value=0,0001).
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Figure 60: Indices de diversité et d’équitabilité moyens en collemboles entre dispositifs
connecté (H) et déconnecté (NC) aux 3 dates d’échantillonnage

(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-parameétrique de Kruskall-Wallis)
Comme pour I’abondance et la richesse spécifique, des tests de corrélation de Spearman

ont été réalisés, au sein du dispositif H uniquement, entre la distance a la haie de prélévement

des échantillons et leur indice de diversité ou d’équitabilité.

Il existe ainsi une corrélation négative non significative au seuil de 5% (r = —0,118; p-
value=0,051) entre la distance a la haie et la diversité spécifique en collemboles des échantillons

de sol. Il en va de méme pour 1’équitabilité (r =— 0,108 ; p-value=0,075).

Dans la figure 61 est présentée la proportion des trois catégories écologiques de
collemboles (épiédaphiques, hémiédaphiques et euédaphiques) pour les dispositifs connecté et
déconnecté aux trois dates considérées. On peut voir que quelque soit le dispositif, la proportion
de collemboles euédaphiques, vivant dans le sol, est minime et ce aux trois dates
d’échantillonnage. Qui plus est, les collemboles épiédaphiques sont toujours relativement plus

abondants dans le dispositif NC que dans le dispositif H.
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Figure 61: Abondance relative des différentes catégories écologiques de collemboles pour les
dispositifs connecté (H) et non connecté (NC) aux 3 dates d’échantillonnage

o Approche fonctionnelle : Les traits

Pour rappel, 7 traits ont ici été considéerés : la forme et la taille du corps ainsi que sa
pigmentation, le nombre d’ocelles, le type de reproduction (sexuée ou parthénogénétique) et
enfin I’habitat et le microhabitat préférentiels des différentes espéces de collemboles.

Les graphiques ci-apreés (Fig. 62) présentent les distributions des CWM pour quatre de
ces différents traits (reproduction, taille du corps, habitat et microhabitat) au niveau des
dispositifs connecté (H) et déconnecté (NC). La forme et la pigmentation du corps ainsi que le
nombre d’ocelles ne présentent quant a eux pas de différences statistiques significatives entre
les dispositifs connecté et déconnecté.

On peut constater qu’il n’existe pas de grandes différences en termes de traits
fonctionnels (tout au moins pour ceux étudiés ici) entre les deux dispositifs. On note cependant
une proportion plus importante de collemboles de grande taille (plus de 4 mm) dans le dispositif
NC (p-value = 0,001) qui comporte également plus de collemboles se reproduisant par
parthénogénese (p-value = 0,017). On note cependant une nette prédominance des espéces a
reproduction sexuée sur les 2 dispositifs.

Concernant les préférences des collemboles en termes d’habitat et de microhabitat, on
rencontre plus de collemboles habitant fréquemment dans les espaces verts urbains et
caractéristiques de milieux herbacés riches (présence de litiere et bois mort) dans le dispositif
déconnecté. Le dispositif H comporte quant a lui proportionnellement plus de collemboles

vivant a I’intérieur des terres (rares ou absents des zones littorales).
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Figure 62: Valeurs moyennes des CWM calculés pour différents traits fonctionnels pour les 2 dispositifs H et NC
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- Acariens

Pour les acariens, la seule différence significative qui se dégage est une abondance
moyenne en acariens totaux significativement plus élevée en juin 2013 (p-value = 0,004) pour le
dispositif déconnecté (Fig. 63).Toutefois, pour les oribates seuls, il existe une corrélation
négative significative entre leur abondance et la distance a la haie de 1’échantillon de sol dont
ils sont issus et(r=-0,109 ; p-value = 0,04). De plus, I’abondance en oribates est plus élevée dans
le dispositif connecté que dans le dispositif déconnecté en juin 2013 (non significatif ; p-value =
0,051) et en juin 2014 (p-value = 0,03).

r Abondance 600  Abondance
| moyenneen moyenne en r
acariens 500 [ oribates
| parm? par m? -
(Actinedides,
- Gamasides et 400
Oribates)
r 300
I 200
L 100
= 0
Avril 2013 Juin 2013 Juin 2014 Avril 2013 Juin 2013 Juin 2014

Figure 63: Abondance moyenne en acariens totaux (a gauche) et en acariens oribates (a

droite) entre les dispositifs connecté (H) et non connecté (NC) aux 3 dates d’échantillonnage

(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-parameétrique de Kruskall-Wallis)

- Autres organismes de la mésofaune : Abondance totale

L’abondance des autres microinvertébrés de la mésofaune (hors collemboles et acariens)
varie peu entre les dispositifs H et NC pour une date donnée (Fig. 64). Elle n’est pas
significativement différente entre les deux dispositifs en juin 2013 alors qu’elle est
significativement plus élevee en avril 2013 dans le dispositif H et en juin 2014 dans le dispositif
NC.
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Figure 64: Abondance moyenne par m? des autres organismes de la mésofaune pour les

dispositifs connecté (H) et non connecté (NC) aux 3 dates d’échantillonnage
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-parametrique de Kruskall-Wallis)

e Mésofaune échantillonnée par la méthode des sacs de litiere

Les résultats suivants concernent 1I’expérimentation des sacs de litiére (ou « litter-
bags ») qui a eu lieu de février a avril 2014. Pour rappel, des sacs remplis de feuilles mortes de
tilleul ont été disposeés sur les placettes et chaque mois 3 sacs ont été retirés pour chaque parcelle
afin d’évaluer d’une part la dynamique de décomposition de la litiere et d’autre part de
s’intéresser a la mésofaune ayant colonisé ces sacs. Pour les données de mésofaune, seuls les
sacs de février et d’avril 2014 sont ici considérés (soit le 2°™ et le dernier mois

d’expérimentation).
- Collemboles

Au total, 33 especes de collemboles ont été recensées (Annexe 8) dans les sacs de litiere
dont 5 especes non présentes dans les carottes de sol ce qui porte a 45 le nombre total de
collemboles récoltés sur les placettes expérimentales. L’espéce qui domine largement dans les
sacs de litiere est une espéece épigée : Lepidocyrtus cyaneus (avec 26 % des effectifs totaux de
collemboles).

L'abondance moyenne en collemboles collectés dans les sacs de litiere passe de plus de
300 individus en moyenne par sac de litiere en février 2014 a moins de 60 en avril 2014, les
sacs ne renfermant que peu voire plus de feuilles a la fin de I’expérimentation.

En revanche, le nombre moyen de collemboles ne présente aucune différence

significative entre les dispositifs H et NC.
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La richesse spécifiqgue moyenne est elle-aussi comparable dans les dispositifs H et NC
et oscille autour de 11 especes de collemboles en moyenne par sac de litiére en février 2014 a
5,5 espéces seulement deux mois plus tard. Les sacs de litiére, en offrant le gite et le couvert

aux collemboles, semblent donc attirer une communauté relativement diversifiée.

Les indices de diversité et d’équitabilit¢ moyens ne sont pas significativement différents
pour les sacs de litiére récoltés sur les dispositifs H et NC. L’indice de diversité moyen relevé
dans les sacs de litiére en avril 2014 est du méme ordre de grandeur que celui trouvé en juin
2014 dans les carottes de sol alors qu’il lui était supérieur en février soit deux mois apres la
mise en place des sacs de litiere (1,6 vs 0,9 environ). Les indices d’équitabilité sont quant a eux
Iégerement inférieurs dans les sacs de litiere que dans les carottes de sol (avec des moyennes
respectives de 0,4 vs 0,5 environ).

Les collemboles euédaphiques sont absents des sacs de litiere (hormis 1 individu

appartenant au genre Mesaphorura en février dans le dispositif NC) ce qui n’est pas étonnant
étant donné qu’il s’agit des collemboles vivant exclusivement au sein du sol.
Les communautés des deux dispositifs semblent relativement semblables en termes
d’abondance relative pour les deux autres catégories écologiques. A noter qu’en fin
d’expérimentation (avril 2014), lorsque les sacs de litiére sont quasiment vides, la proportion
d’épigés est plus importante que celle des hémiédaphiques (respectivement 70 et 74% pour les
dispositifs H et NC).

- Acariens

Contrairement a ce qui a été observé pour les collemboles, les acariens sont environ
deux fois plus abondants en avril qu’en février. lls passent ainsi respectivement, pour les
dispositifs H et NC, de 21 et 12 individus en moyenne par sac de litiere en février a environ 58
et 28 individus par sac en avril. Il y a donc environ deux fois plus d’acariens dans le dispositif
H que dans le dispositif NC et cette différence est significative en avril 2014 (p-value = 0,006).

Les acariens oribates, qui, comme les collemboles, participent a la microfragmentation
de la litiére, sont quant a eux significativement plus abondants dans le dispositif connecté que
ce soit en février (avec respectivement 1,30 individu en moyenne par sac de litiére contre 0,04
dans le dispositif NC) ou en avril (0,50 contre 0,08). La méme tendance se dégageait déja des

résultats obtenus dans les carottes de sol ou les oribates étaient plus abondants du c6té haie.
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Les oribates sont peu présents dans les sacs de litiére, on les retrouve uniquement en
février dans le dispositif connecté ou ils représentent 6,2% de I’effectif total. En février, il y a
également davantage de gamasides dans le dispositif connecté que dans le dispositif non
connecté (74,7% contre 43,8%) alors qu’il n’y a pas de différences visibles en avril 2014 (avec
respectivement 29,1% et 30,5% de gamasides). De février a avril et dans les deux dispositifs,
les actinedides semblent progresser en abondance relative au détriment des gamasides.

- Autres organismes de la mésofaune

Pour les autres microinvertébrés, la tendance, comme pour les acariens, est a
I’augmentation de 1’abondance au cours du temps puisqu’elle passe de 11 a 12 individus en
moyenne par sac de litiere en février a plus de 20 en avril. En revanche, aucune différence

significative en termes d’abondance n’apparait entre les dispositifs H et NC.

- Dynamique de décomposition de la litiere

Pour rappel, le contenu des sacs de litiere prélevés au bout de 1, 2, 3 ou 4 mois, a été
pesé afin d’évaluer le pourcentage de masse seche restante par rapport a la masse de feuilles
mortes présente initialement dans le sac. Ces données permettent d’évaluer la dynamique de
décomposition de la liticre.

Tous modes de gestion confondus, 1’évolution du pourcentage moyen de matiere seche
restante au cours des 4 mois de suivi est présentée dans la figure 65 pour les placettes
connectées (H) et déconnectées (NC).

115 9 9% de matiére

seche restante
110 -

105 -

100 4 =—NC

95 =-H

90 -

85 A

80 T T T T 1
t0 Janvier Février Mars Avril

Figure 65: Evolution de la dégradation de la litiere contenue dans les sacs de litiere de
janvier a avril 2014 pour les dispositifs H et NC
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En février et mars, on observe des pourcentages de matiére séche restante supérieurs a
100%, ces artefacts sont liés a des épisodes pluvieux importants lors de ces mois qui ont rendu
les sacs de litiere trés humides et ont chargé les feuilles en boue.

On constate relativement peu de variations dans I’évolution du pourcentage de matiere
séche restante entre les parcelles connectées et déconnectées. On notera tout de méme qu’au
bout du premier mois, la dégradation semble étre plus rapide dans le dispositif connecté (92,7%
de matiere seche restante contre 95,9% pour le dispositif NC) mais cette tendance ne perdure
pas dans le temps. Dans les deux cas, hormis les données problématiques de février et mars, on
peut voir que le contenu des sacs de litiere se dégrade peu a peu avec, a la fin de
I’expérimentation, respectivement 91,7% et 86,9% de maticre seche restante pour les dispositifs
connecté et déconnecté.

Les tests statistiques confirment ces observations et ne permettent pas de montrer une

influence significative de la connexion a la haie sur la dégradation de la matic¢re organique.

C.2.2.2. Macrofaune issue des piéges Barber

Comme le montre la figure 66 ci-dessous, les organismes de la macrofaune semblent
généralement plus abondants dans le dispositif connecté a la haie (H) que dans le dispositif non
connecté (NC) a I’exception du mois de juillet 2014 ou ils sont en moyenne légérement plus
abondants dans le dispositif non connecté. Cependant, cette abondance moyenne plus élevéee
dans le dispositif H n’est significative qu’en mai 2013 (p-value <0,0001).

60 - Abondance

moyenne de la
50 - macrofaune

40
mH
30

20 B NC

10

Mai 2013 Juin 2013 Juillet 2013 Mai 2014  Juin 2014 Juillet 2014

Figure 66: Abondance moyenne (par piege Barber) de la macrofaune pour les dispositifs

connecté (H) et déconnecté (NC) pour les 6 dates d’échantillonnage

(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-parameétrique de Kruskall-Wallis)
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e Carabes

Au total, toutes dates confondues, 81 carabes appartenant a 19 espéces différentes ont
été trouvés sur le dispositif H contre 103 carabes appartenant a 20 espéces dans le dispositif
NC. Les placettes connectées et déconnectées ne montrent aucune différence statistique
significative en termes d’abondance ou de richesse spécifique. De la méme fagon,
aucunecorrélation significative n’a été établie entre la proximité a la haie et I’abondance ou la
richesse spécifique en carabes.

Concernant la composition spécifique des communautés de carabes toutes dates
confondues, on retrouve les mémes espéces dominantes dans les dispositifs H et NC : il s’agit
de trois espéces prédatrices et ubiquistes de petite taille Metallina lampros, Bembidion

quadrimaculatum et Notiophilus biguttatus.

e Cloportes

Toutes dates confondues, un nombre équivalent de cloportes a été récolté dans les deux
dispositifs : 138 dans le dispositif H et 143 dans le dispositif NC.

Si I’on ne prend en considération que le dispositif connecté, une corrélation négative
significative apparait néanmoins entre la distance du piége Barber a la haie et I’abondance en
cloportes du piege (r=-0,238 ; p-value=0,005).

Concernant la composition spécifique des communautés de cloportes, on constate une
plus forte proportion de Porcellio scaber, et dans une moindre mesure de Philoscia muscorum,
du co6té haie et au contraire davantage d’Armadillidium nasatum (espece dominante) et

d’Oniscus asellus dans le dispositif NC.

C.2.2.3. Vers

Le nombre global de vers récoltés toutes campagnes confondues pour chaque placette a

été représenté dans la figure 67 présentée en page suivante.
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Figure 67: Résultats globaux des 3 campagnes d’échantillonnage de vers sur les placettes
(Les figurés indiquent la présence/absence de vers sur chaque placette pour les 3 dates
d’échantillonnage et le nombre encadré le nombre total de vers toutes dates confondues.)

D’aprés ces échantillonnages, la colonisation des placettes par les vers semble plus

rapide (2 placettes colonisées des avril 2013 et 4 dés octobre 2013 du c6t¢ H contre

respectivement 1 et 2 du c6té NC) et numériquement plus importante du c6té haie, avec plus de

80% des individus récoltés dans le dispositif connecté, quelle que soit la date d’échantillonnage.

On retrouve en effet 54 vers dans le dispositif H toutes dates confondues contre seulement 9

dans le dispositif NC (Fig. 68). De plus, 5 especes différentes sont présentes dans le dispositif

H contre seulement 3 dans le dispositif NC (absence de 1’espeéce endogée 4. caliginosa et de

I’espece épigée L. castaneus).

Abondance des
différentes espéces
de vers

60 -
40 -

20 A

4

W Lumbricus terrestris
B Lumbricus rubellus
Lumbricus festivus

B Lumbricus castaneus

NC

f B Apporectodea caliginosa

Figure 68: Abondances totales en vers toutes dates confondues pour les dispositifs H et NC

© 2015 Tous droits réservés.

141

doc.univ-lille1.fr



Thése de Coralie Burrow, Lille 1, 2015

Ces résultats sont confirmés par 1’existence d’une corrélation négative significative

entre I’¢éloignement a la haie et ’abondance en vers de terre (r=-0,326 ; p-value=0,001).

Les résultats concernant I’effet de la connectivité a la haie sur la recolonisation des placettes

expérimentales par les différents taxons sont synthétisés dans le tableau 11 ci-apres.

Tableau 11: Récapitulatif des résultats des tests statistiques « Effet Connectivité » sur
["abondance et la richesse spécifique des différents taxons
Significativité de I’effet « Connectivité »

Taxons

Abondance S
H > NC (Avril 2013 ; ***) H > NC (Avril 2013 ; ***)
Collemboles . ) o . . o
Prox. a la haie : Corr. négative (**) Prox. a la haie : Corr. négative (*)
Acariens NC > H (Juin 2013 ; **) /
. H > NC (Avril 2013 & Juin 2014 ; *)
Oribates /

Prox. a la haie : Corr. négative (*)

: H > NC (Mars 2013 ; *)
Meésofaune - Divers ) /
NC > H (Juin 2014 ; **)

Macrofaune (Barber) H > NC (mai 2013 ; ***) /
Carabes NS NS
Cloportes Prox. a la haie : Corr. négative (**) NS
H>NC
Vers H> NC (NS)

Prox. a la haie : Corr. négative (***)

NS : Non significatif ; * : Peu significatif (p-value < 0,1) ;
** : Moyennement significatif (p-value < 0,05) ; *** : Tres significatif (p-value < 0,01)

Les données synthétisées dans ce tableau montrent que pour la majorité des taxons, le
dispositif connecté H est colonisé plus rapidement et/ou comporte des communautés plus
abondantes et/ou diversifiées. La proximité a la haie au sein du dispositif H jouerait elle-aussi
un réle dans la dynamique de colonisation des technosols, du moins pour la mésofaune, les

cloportes et les vers.

Cet effet de la connectivité lors des premiers mois de colonisation apparait assez nettement
sur les résultats de I’analyse NMDS, basée sur les matrices de dissimilarité de Bray-Curtis

(Fig. 69 et 70). Ces deux figures nous permettent de visualiser, de fagon globale, la proximité
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de la composition de certaines communautés en fonction de leur connectivité au maillage

écologique local et de leur mode de gestion ainsi que leur évolution dans le temps.

La figure 69 concerne la mésofaune uniquement et la figure 70 englobe tous les taxons
(cloportes, carabes, vers et mésofaune) en prenant en compte les données des printemps-été
2013 et 2014. Les niveaux de stress, compris entre 0,1 et 0,2 sont considérés comme étant bons,

ce qui est confirmé par 1’allure des diagrammes de Jacquard.

15 + Stress = 0,150
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1 —+
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-2 -1,5 -1 - %J 1,5
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Figure 69: Représentation des communautés mésofauniques d’apres la méthode NMDS

Légende : Points verts : mars 2013 (foncé pour NC, clair pour H)
Points orange-jaune : juin 2013 (orange pour NC, jaune pour H)
Points bleus : juin 2014 (foncé pour H, clair pour NC)

Ala vue de la figure 69, on peut constater une évolution de la composition des communautés en
fonction du temps ainsi qu’une séparation H/NC au sein d’une méme date, notamment en 2013.

En 2014, les communautés semblent en effet plus homogénes en termes de composition.
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La figure 70 ci-apres présente des résultats similaires mais cette fois pour la
pédofaune dans sa globalité (macrofaune incluse).
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Figure 70: Représentation des communautés pédofauniques (macrofaune + mésofaune)

d’apres la méthode NMDS

Légende : Points orange-jaune : 2013 (orange pour NC, jaune pour H)
Points bleus : 2014 (foncé pour H, clair pour NC)

On voit en effet Ia encore une nette séparation entre les communautés échantillonnées en

2013 ou en 2014 ainsi qu’une ségrégation H versus NC plus nette en 2013.
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C.2.3. Effet du mode de gestion

Afin d'évaluer I’effet du mode de gestion sur la dynamique de colonisation des technosols,
des comparaisons entre les sept modalités de gestion des placettes ont été réalisées tous
dispositifs confondus (tests non-paramétriques de Kruskall-Wallis et tests post-hoc de Dunn)
pour chacun des taxons sur différents parametres les caractérisant (abondance, richesse
specifique, diversité spécifique et équitabilite).

Pour rappel, 8 modalités de gestion étaient initialement prévues mais faute d’avoir pu mettre
en place une fauche sur les prairies fleuries, seule une modalité est considérée pour ce type de
gestion ce qui ameéne au nombre de sept le nombre de modes de gestion différents (entre

parentheses la notation utilisée dans les graphiques pour chaque mode de gestion) :

- 1. Limon seul ; Végétation spontanée (1-L_Veg_Spont)

- 2. Limon seul ; BRF (2-BRF)

- 3. Limon + compost ; désherbage manuel (3-LC_Desherb)

- 4. Limon + compost ; végétation spontanée (4-LC_Vegspont)
- 5&6. Limon + compost ; prairie fleurie (5&6-PrairieF)

- 7. Limon + compost ; pelouse (7-Pelouse)

8. Limon + compost ; arbustes (8-Arbustes)

C.2.3.1. Mésofaune : Collemboles et acariens

e Meésofaune issue des carottes de sol

Aucune grande variation dans 1’abondance relative des différents organismes de la
mésofaune n’a été observée entre les sept modalités de gestion (Fig. 71). Les collemboles
représentent I'essentiel des communautés échantillonnées avec des proportions variant entre 35

a 63% des communautés.
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Figure 71: Abondance relative des différents organismes de la mésofaune pour les différents
modes de gestion toutes dates et dispositifs confondus

- Collemboles

o Approche taxonomique

Les modalités en végétation spontanée (1 et 4) ainsi que celle en désherbage manuel (3)
renferment en moyenne moins de collemboles que les autres (avec respectivement 227, 551 et
595 ind./m?). Au contraire, les modalitésBRF (1307 ind./m?) mais surtout prairie fleurie et
pelouse ont des abondances nettement plus élevées (respectivement 2018 et 2743 ind./m?).

Cette différence est d’ailleurs significative pour ces 2 derniéres modalités (Fig. 72).
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Figure 72: Abondance moyenne en collemboles pour les différents modes de gestion
Des lettres différentes indiquent des différences significatives (p-value < 0,05) entre les modes de gestion (test
de Kruskall-Wallis et test post-hoc de Dunn)
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Comme pour 1’abondance, il existe des différences significatives entre modalités pour
la richesse spécifique en collemboles. Celle-ci estsignificativement plus élevée pour les
modalités pelouse et prairie fleurie (avec respectivement 4,5 et 4,1 espéces en moyenne par
carotte de sol) que pour I’ensemble des autres modalités. La modalité végétation spontanée sur
limon seul (1) est quant a elle la modalité qui présente le plus faible nombre de collemboles
(1,4 espéces en moyenne par carotte de sol). Au total, toutes dates et tous dispositifs confondus,
le nombre d’espéces recensées est maximal pour la modalité prairie fleurie (39 espéces) suivie
des modalités pelouse (30 espéces) et arbustes (29 especes). La modalité 1 n’a hébergé quant a

elle que 13 espéces au total.

Si I’on se positionne maintenant a un niveau taxonomique supérieur en s’intéressant aux
familles de collemboles recensées pour les différents modes de gestion (Fig. 73), ’un des faits

marquants est la quasi-absence de la famille des Hypogastruridae pour les modalités sans

compost (1 et 2).
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90% '; Tullbergiidae
80% - .
70% Hypogastruridae
60% + Brachystomellidae
Zng ) Isotomidae
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Figure 73: Abondance relative des différentes familles de collemboles pour les 7 modalités de
gestion toutes dates confondues

Autre constat : les modalités 5/6, 7 et 8 présentent des profils relativement proches en
termes de proportion des différentes familles avec une dominance des Hypogastruridae et des
Isotomidae mais la représentation également d’un grand nombre d’autres familles en
abondances relatives variables. Les modalités 1 et 3 peuvent elles aussi étre regroupées
ensemble avec la dominance des familles des Isotomidae et des Bourletiellidae (représentée

essentiellement par 1’espéce pionniére Bourletiella hortensis) et la bonne représentation de la
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famille des Sminthurididae, beaucoup plus discréte dans les autres modalités. La modalité 4
présente un profil intermédiaire, sans doute en partie liée a sa localisation a I’interface entre ces
deux groupes de modalités. Enfin, la modalite BRF est celle qui présente la diversité la plus
faible en termes de familles puisqu’on y retrouve quasi-essentiellement des Isotomidae, ainsi
que quelques Entomobryidae, Hypogastruridae et Neanuridae. Néanmoins, cette derniere
famille, représentée par Neanura muscorum, est relativement plus abondante dans cette
modalité que dans toutes les autres ce qui confere a cette modalité une originalité en termes de

composition des communautés de collemboles.

Des différences significatives apparaissent également entre les différents modes de
gestion pour la diversité (p-value < 0,0001) avec trois modalités qui se détachent des autres par
une plus grande diversité spécifique : pelouse (H’=0,86), prairie fleurie (H=0,84) et arbustes
(H=0,68). Elle est en revanche minimale pour la modalité en végétation spontanée sur limon
seul (H’=0,38),

Pour I’équitabilité en revanche, malgré un test significatif au seuil de 5% (p-
value=0,011), les tests post hoc ne permettent pas de différencier les modalités méme si une
tendance similaire a celle observée pour la diversité semble se détacher avec des équitabilités
moyennes plus élevées pour les modalitéspelouse (E=0,39), prairie fleurie (E=0,4) et arbustes
(E=0,39). L’équitabilité est minimale pour les modalités en végétation spontanée sur limon seul
(E=0,27) et sur limon+compost (E=0,28).

La figure 74 illustre la proportion des différentes catégories écologiques recensées pour

les 7 modalités de gestion, toutes dates et dispositifs confondus.
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Figure 74: Abondance relative des différentes catégories écologiques de collemboles pour les
7 modalités de gestion toutes dates confondues
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Comme on peut le constater sur la figure 74, la proportion de collemboles euédaphiques
est faible (<3%) et approximativement la méme pour toutes les modalités de gestion. En
revanche, les proportions relatives de collemboles épigés et hémiédaphiques varient selon
les modes de gestion. Il y a ainsi prés de 80% de collemboles épigés dans la modalité 1 contre
moins de 25% pour les modalités semées (prairie fleurie et pelouse). La modalité BRF présente
elle aussi une proportion élevée de collemboles épigés puisqu’ils représentent plus de 70% de
I’abondance totale. Ce sont donc les deux modalités sans compost (modalités 1 et 2) qui
présentent la proportion la plus faible de collemboles hémiédaphiques alors qu’au contraire ces

derniers sont dominants dans les modalités avec compost et semées ou plantées.

o Approche fonctionnelle : Les traits

La figure 75 montre la distribution des CWM pour différents traits fonctionnels (taille,
pigmentation et forme du corps, nombre d’ocelles et type de reproduction) pour les 7 modes de
gestion. Les figures 76 et 77 concernent quant a elles les préférences des communautés de

collemboles en termes d’habitat et de microhabitat.
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Figure 75: Valeurs moyennes des CWM (+/- erreur standard) calculés pour différents traits fonctionnels (taille, forme et
pigmentation du corps, type de reproduction et nombre d’ocelles) pour les 7 modalités de gestion

Des lettres différentes indiquent des différences significatives (p-value < 0,05) entre les modes de gestion (test de Kruskall-Wallis et test post-hoc de Dunn)
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Figure 76: Valeurs moyennes des CWM (+/- e.s.) calculés pour les préférences des communautés de collemboles en termes d’habitat
Des lettres différentes indiquent des différences significatives (p-value < 0,05)entre les modes de gestion (test de Kruskall-Wallis et test post-hoc de Dunn)
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Contrairement a la connectivité a la haie, le mode de gestion a un effet significatif sur
I’ensemble des traits fonctionnels considérés. Concernant la taille des collemboles, on remarque
que les communautées présentes dans le BRF comportent proportionnellement plus de grands
individus (> 4mm) que les autres communautés. Au contraire, les modalités 3 et 4 n’hébergent
quasiment pas de grands individus, leurs communautés sont essentiellement composés de
collemboles mesurant de 0,5 & 2 mm environ. Enfin, les modalités prairie fleurie, pelouse et
arbustes montrent une répartition plus équitable des différentes classes de taille. Pour le nombre
d’ocelles, on constate que les communautés sont plus diversifiées pour ce trait dans la modalité
prairie fleurie (qui héberge d’ailleurs la plus grande proportion d’organismes ayant de 1 a 4
ocelles). Les collemboles possédant 8 ocelles dominent plus ou moins largement les
communautés dans tous les cas. A noter la plus forte proportion d’organismes aveugles dans
les pelouses. Concernant la pigmentation, les modalités 2, 3 et 8§ n’hébergent que des
collemboles pigmentés alors que les communautés hébergent davantage d’individus non
pigmentés dans les 4 autres modalités. Enfin, si les communautés sont dominées par des
collemboles se reproduisant par voie sexuée, on retrouve davantage de collemboles
parthénogénétiques dans les prairies fleuries.

D’autres résultats intéressants apparaissent a propos des préférences des collemboles en
termes d’habitat et de microhabitat. On remarque par exemple que la modalité prairie fleurie
héberge des communautés composées de collemboles ayant des affinités avec des habitats
divers et variés : milieux agricoles, prairies, littoral, landes, foréts et méme grottes. De nettes
différences se dégagent également pour les microhabitats notamment pour la modalité BRF
hébergeant des collemboles ayant des affinités avec des milieux aux caractéristiques
écologiques ou structurelles similaires : champignons, bois mort, faeces, pierres, etc. La
modalité prairie fleurie se démarque a nouveau avec des communautés de collemboles de

microhabitats divers : racines, mousses, litiére, herbe, faeces.

- Acariens

L’abondance moyenne en acariens différe selon les modes de gestion (Fig. 78) avec des
valeurs significativement plus élevées pour les modalités prairie fleurie et pelouse (avec
respectivement 884 et 906 ind./m?) et dans une moindre mesure BRF (799 ind./m?).

L’abondance la plus faible est relevée pour la modalité 1 avec seulement 58 ind./m?.
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Figure 78: Abondance moyenne en acariens (par m?) pour les 7 modalités de gestion toutes

dates et dispositifs confondus
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-paramétrique de Kruskall-Wallis)

Il en va de méme pour les oribates, qui sont les plus abondants dans les modalités prairie
fleurie (134 ind./m?) et pelouse (129 ind./m?) et au contraire trés peu nombreux dans la modalité

1 (environ 15 ind./m?).

L’abondance relative des acariens oribates, gamasides et actinedides varie selon les
modalités de gestion considérées (Fig. 79). Dans les deux modalités sans compost (1 et 2), ce
sont les acariens gamasides qui dominent les communautés (respectivement 53,5 % et 83,7%),
avec néanmoins une proportion d’acariens oribates conséquente pour la modalité¢ 1 (prés de
27% de I’abondance totale en acariens). Pour les modalités 3 et 4 en revanche ce sont les
actinedides qui sont les plus abondants avec environ 80% des effectifs totaux. Enfin, pour les
deux modalités semées et pour la modalité plantée d’arbustes, les proportions sont plus

équilibrées avec a peu pres autant de gamasides que d’actinedides et pres de 15% d’oribates.

40% Gamasides
20% H Oribates
H Actinedides

Figure 79: Abondance relative des 3 sous-ordres d’acariens pour les 7 modalités de gestion
toutes dates et dispositifs confondus
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- Autres organismes de la mésofaune : Abondance totale

Si I’on s’intéresse enfin aux autres organismes de la mésofaune, on constate également
des variations d’abondance en fonction du mode de gestion considéré (Fig. 80). Comme pour
les taxons précédents, les abondances les plus élevées sont trouvées sur les placettes semees
(avec respectivement 610 et 545 ind./m2en moyenne dans les modalités prairie fleurie et

pelouse) et la plus faible pour la modalité 1 (avec une moyenne de 120 ind./m?).

1400 - Abondance moyenne des

1200 - mizcroinvertébrésdu sol par a
1000 - (hors collemboles et
800 - acariens) b
600 - b b
400 - ¢ bc
O T T T T T T

1-L_Veg_Spont 2 - BRF 3-LC_Desherb  4-LC_Vegspont 5 &6 - PrairieF 7 - Pelouse 8 - Arbustes

Figure 80 : Abondance moyenne (par m?) des microinvertébrés du sol (hors collemboles et

acariens) pour les 7 modalités de gestion toutes dates et dispositifs confondus
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-paramétrique de Kruskall-Wallis)

e Mésofaune échantillonnée par la méthode des sacs de litiere

Les résultats présentés ci-apres concernent 1’expérimentation des sacs de litiére qui a eu
lieu de février a avril 2014. Pour les données de mésofaune, seuls les sacs de février et d’avril

2014 sont ici considérés (soit le 2°™ et le dernier mois d’expérimentation).

La figure 81 présente 1’abondance relative des collemboles, des acariens et des autres
organismes de la mésofaune dans les sacs de litiere pour les différents modes de gestion deux

mois et quatre mois apres leur mise en place.
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Figure 81: Abondance relative des différents organismes de la mésofaune présents dans les
sacs de litiére en février et en avril 2014 pour les 7 modes de gestion

En février, les collemboles sont seuls ou presque a avoir colonisé les sacs de litiere et
représentent plus de 90% des effectifs totaux quelle que soit la modalité de gestion considérée.
En revanche, en avril, ils ne représentent plus que 30 a 65% des effectifs totaux dans les
modalités 7 et 3 respectivement. La situation est également plus contrastée entre les différents
modes de gestion avec notamment davantage d’acariens (50 a 60%) dans les modalités semées

(pelouse et prairie fleurie) et au contraire une abondance relative en collemboles plus élevée

pour les autres modalités.

- Collemboles

L’abondance moyenne en collemboles par sac de litiere est relativement faible 2 mois
apres leur mise en place : de 14 individus pour la modalité BRF a 110 pour la modalité 3. Deux
mois plus tard, les effectifs sont bien plus élevés avec une moyenne allant de 221 collemboles
par sac pour la modalité BRF a 499 pour la modalité arbustes. Toutes dates confondues, la
modalité dont les sacs de litiere hébergent les communautés de collemboles les plus abondantes
est la modalité 8 suivie des modalités 3 et 4. Ces résultats different ainsi de ceux obtenus pour
les carottes de sol ou les modalités semées (pelouse et prairie) hébergeaient davantage de
collemboles que les autres. Ces différences d’abondance observées entre modalités ne sont

cependant pas statistiquement significatives ici.
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Comme pour 1’abondance, la richesse spécifique en collemboles augmente au fil du
temps, passant de 4 & 5 especes en moyenne en février a 10 & 12 espéces deux mois plus tard.
Concernant les différences entre modes de gestion, si la tendance suit celle observée pour
I’abondance au mois de février (avec des richesses spécifiques supérieures pour les modalités
3 et 4), la situation change en avril ou les richesses specifiques moyennes sont maximales pour

les modalités 7 et 8 (5=12,8). Ces différences ne sont cependant pas significatives.

Aucune différence significative n’apparait entre la diversité moyenne en collemboles
des 7 modes de gestion. Pour 1’équitabilité en revanche (Fig. 82), il existe, toutes dates
confondues, des différences significatives entre les modes de gestion (p-value = 0,003) : la
modalité 2 présente ainsi un indice d’équitabilité moyen significativement plus élevé que les

modalités 4 et 5&6.

Equitabilité moy.
en collemboles

M Février

M Avril

Figure 82: Equitabilité moyenne en collemboles par sac de litiere pour les 7 modalités de

gestion en février et en avril 2014
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-paramétrique de Kruskall-Wallis)

- Acariens

La figure 83 montre les différences d’abondance moyenne en acariens relevées dans les
sacs de litiere pour les 7 modalités de gestion en février et en avril 2014. L’abondance moyenne
en acariens est plus élevée pour certaines modalités, a savoir les modalités 7 et 8 en février
(avec respectivement 34 et 30 acariens en moyenne par sac de litiére contre 3 au minimum pour

la modalite 4) et les modalités 5&6 et 7 en avril (avec respectivement 67 et 65 acariens en
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moyenne par sac contre 6 au minimum pour la modalité 2). Ces différences entre modes de
gestion se révelent statistiquement significatives mais le test post hoc de Dunn ne permet de
distinguer que deux modalités entre elles : la modalité 2 (BRF) et la modalité 5&6 (prairie

fleurie), cette derniére hébergeant significativement plus d’acariens que la premicére.

140 - Abondance moyenne en ab
acariens

120 -+ (Oribates, Gamasides et
Actinedides)

100 -
80 - ab
60 - M Février
40 4 B Avril

20 A

Figure 83: Abondance moyenne en acariens dans les sacs de litiere pour les 7 modalités de

gestion en février et avril 2014
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-paramétrique de Kruskall-Wallis)

Si ’on s’intéresse maintenant aux acariens oribates uniquement, aucune différence
statistiquement significative n’a pu étre mise en évidence entre les modes de gestion bien que
la modalité 7 (pelouse) semble se distinguer des autres modalités par une abondance moyenne

plus élevée (3,7 acariens oribates en moyenne par sac).

- Autres organismes de la mésofaune : Abondance totale

Concernant les autres organismes de la mésofaune (Fig. 84), on constate, comme pour
les collemboles et les acariens, une augmentation de 1’abondance totale entre février et avril
mais uniquement pour les modalités 1, 3 et 4. De plus, si aucune modalité de gestion ne semble
se détacher en février, la situation est plus contrastée en avril avec davantage d’individus dans
la modalité 4 (en moyenne 88,8 ind./sac) et dans une moindre mesure dans les modalités 3 (32,8
ind./sac) et 1 (20,3 ind./sac). Il existe ainsi des différences significatives (p-value = 0,013) entre

les différents modes de gestion pour I’abondance des microinvertébrés de la mésofaune (hors
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collemboles et acariens) mais le test post hoc de Dunn ne permet pas de mettre en évidence des

différences significatives par paires.
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Figure 84: Abondance moyenne en microinvertébrés (hors collemboles et acariens) dans les
sacs de litiere pour les 7 modalités de gestion en février et avril 2014

- Dynamique de décomposition de la litiére

Les figures 85 et 86 représentent la dynamique de décomposition des feuilles mortes des
sacs de litiere, respectivement dans le dispositif H et dans le dispositif NC, pour les 7 modalités
de gestion. Quel que soit le dispositif, on remarque que les modalités pour lesquelles les
pourcentages de maticre seche restante diminuent le plus rapidement, et sont minimaux a ’issue
des 4 mois, sont les modalités pelouse et BRF, suivies des modalités prairie fleurie et arbustes.

Ces différences sont d’ailleurs significatives (Tableau 12).

A noter que pour les modalités 1 et 3, et dans une moindre mesure pour la modalité 4,
soit toutes les modalités en végétation spontanée avec ou sans désherbage, le pourcentage de
matiere seche restante dépasse bien souvent le seuil des 100%. Lors de leur collecte, les sacs de
litiere étaient bien souvent imbibés d’eau et la boue n’a pas toujours pu étre séparée
correctement des débris de feuilles mortes avant la pesée d’ou ces pourcentages aberrants

supérieurs a 100% qui ont pu masquer la dégradation éventuelle de la liticre.
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Figure 85: Evolution de la dégradation de la litiere contenue dans les sacs de litiére de
janvier a avril 2014 pour les 7 traitements dans le dispositif connecté
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Figure 86: Evolution de la dégradation de la litiére contenue dans les sacs de litiére de
janvier a avril 2014 pour les 7 traitements dans le dispositif déconnecté
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Le tableau 12 ci-aprés présente les résultats du test post hoc de Dunn réalisé aprés un
test de Kruskall-Wallis.

Tableau 12: Effets du mode de gestion aux 4 dates d’échantillonnage sur le pourcentage de

matiére seche restante

1 2 3 4 5&6 7 8 p-value
L Veg Spont | BRF | LC Desherb | LC VegSpont PrairieF Pelouse | Arbustes
Janvier ab b a ab b b b 0,001
Février ab c a abc bc c abc <0.0001
Mars a b a ab b ab ab <0.0001
Auvril ab c a abc abc c bc <0.0001

Des lettres différentes indiquent des différences significatives (a=plus faible % de MS restante donc plus
forte vitesse de décomposition de la litiére et c= plus fort % de MS restante donc vitesse de décomposition de la
litiere plus faible)

Le mode de gestion semble ainsi jouer un role plus important que la connectivité :
I’activité biologique est maximale pour la modalité BRF et les modalités semées (pelouse

notamment) et minimale pour les modalités en végétation spontanée qu’elles soient désherbées

ou non.

C.2.3.2. Macrofaune issue des piéges Barber

Toutes dates et tous dispositifs confondus, on peut voir que les modalités de gestion se
caractérisant par la présence d’un couvert végétal relativement dense, qu’il soit herbacé ou

arbustif, présentent des communautés macrofauniques en moyenne plus abondantes (Fig. 87).

60 - Abondance
50 - moyennedela
a0 - macrofaune
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- ﬁ
0
N & \,
‘oQ '% 5° "JQO «’ZS\ c»}o >
&7 Vv Q° AQf’o ] R N
\/é ’\,(I/ \9/ %‘Q) /\ (b'
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Figure 87: Abondance moyenne (par piege Barber) de la macrofaunepour les différents

modes de gestion
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-paramétrique de Kruskall-Wallis)
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On remarque que les communautés sont significativement plus abondantes pour les
modalités 4 a 8 que pour les modalités 1 & 3 (p-value <0,0001). En revanche, la modalité BRF
ne peut se distinguer des autres modalités de gestion ; elle présente une abondance moyenne en
organismes de la macrofaune intermédiaire entre celles des modalités présentant pas (3) ou peu

(1) de couvert végétal et celles des modalités semées ou plantées.

e Carabes

Quel que soit le mode de gestion considéré, les effectifs de carabes échantillonnés sur
les placettes sont tres faibles. Les modalités 1 et 2 (soit les deux traitements sans compost)
comportent significativement moins de carabes que la modalité¢ 8 (arbustes) puisqu’ils n’ont
hébergé respectivement en moyenne que 0,15 et 0,17 carabes par piege contre 1,72 carabe par
piége en moyenne pour la modalité 8.

Les valeurs de richesse spécifique sont elles aussi extrémement basses avec un
maximum de 1,31 espece par piege Barber pour la modalité arbustes. On retrouve ainsi les
mémes tendances pour la richesse spécifigue moyenne que pour I’abondance (Fig. 88) avec les
modalités végétation spontanée sur limon seul (S=0,12) et BRF (S=0,17) se détachant
significativement des modalités pelouse (S=0,67) et arbustes (S=1,31) qui hébergent davantage

d’especes de carabes différentes.
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Figure 88: Abondance et richesse spécifiqgue moyennes en carabes (par piége Barber) des 7

modes de gestion toutes dates et dispositifs confondus
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-paramétrique de Kruskall-Wallis)
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e Cloportes

Pour les cloportes, on constate que 1’abondance moyenne est relativement plus forte
pour les modalités 4 (2,97 individus en moyenne par piége Barber) et 8 (2,14 individus) et dans
une moindre mesure de la modalité prairie fleurie (1,07 individus) méme si les effectifs restent
toujours tres faibles (Fig. 89). D’un point de vue statistique, seules les modalités 3 (végétation
spontanée sur base limon+compost) et 8 (arbustes) sont significativement différentes 1’un de
I’autre. Cependant, étant donné les faibles effectifs récoltés pour ces taxons, ces tendances ne
sont influencées que par le contenu de quelques pieges Barber et notamment de celui de 2 piéges
localisés dans la parcelle H4 hébergeant chacun une quarantaine de cloportes (essentiellement
des juvéniles). Si I’on retire ces 2 piéges du jeu de données, I’abondance moyenne par piége

pour la modalité 4 passe de 2,97 a 0,62 cloportes.

14 Abondance
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Figure 89: Abondance moyenne en cloportes des 7 modes de gestion toutes dates et

dispositifs confondus
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-paramétrique de Kruskall-Wallis)

C.2.3.3. Vers

Au total, sur les 63 vers échantillonnés sur les placettes expérimentales toutes dates
confondues, 39 vers (soit plus de 60% de I’effectif total) ont été récoltés sur les modalités 7 et
8. Sur certaines modalités, aucun ver n’a d’ailleurs été récolté : il s’agit des modalités 1, 3 et 6
(Fig 67 page 141).

Comme le montre la figure 90, certains modes de gestion semblent ainsi plus favorables
a la recolonisation des technosols et notamment les modalités arbustes (8), pelouse (7)
et BRF (2). Ces résultats sont en partie validés statistiquement puisque les modalités 1 et 3
limon seul et sur

(respectivement vegétation spontanée sur limon+compost) sont

significativement plus pauvres en vers que les autres et qu’au contraire la modalité 7 (pelouse)
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contient significativement plus de vers que toutes les autres modalités (p-value=0,001). Il en va
de méme pour la richesse spécifique qui est significativement plus élevee dans la modalité
pelouse que dans les modalités en végétation spontanée ou désherbée (1 et 3) mais plus

étonnamment encore que dans la modalité prairie fleurie.

Richesse
- Abondance 1, | spécifique ab
envers 1,6 Jenvers
7 1,4 - ab
i ab ab 1,2 4
1 -
0,8 -
1 ab 0,6 - 2
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O R N W »~ U1 O
1

Figure 90: Abondance et richesse spécifique moyennes en vers des 7 modes de gestion toutes

dates et dispositifs confondus
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-paramétrique de Kruskall-Wallis)

Les résultats concernant 1’effet du mode de gestion des technosols sur la recolonisation des

placettes expérimentales par les différents taxons sont synthétises dans le tableau 13.

Tableau 13: Récapitulatif des résultats statistiques de |’ « effet Gestion » sur les taxons

Significativité de I’effet « Gestion »
Taxons
Abondance S
Collemboles 7&8>1,2,3,4,5&6 (***) 7&8>1,2,3,4,5&6 (***)
Acariens 5&6et 7> 1, 3, 4 et 8 (**) /
Oribates 5&6,7 et 8>1, 2, 3, 4 (**) /
Meésofaune - Divers 5&6et 7> 2, 3,4 et8> 1 (**%) /
Macrofaune (Barber) 5&6,7 et 8>1 et 3 (***) /
Carabes 8>1et2(**) Tet8>1,2,3,4et5&6 (**)
Cloportes 8>3 (*) NS
Vers 7>1,2,3,4,5&6 et 8 (***) 7>1,2,3,4,5&6 et 8 (***)

NS : Non significatif ; * : Peu significatif (p-value < 0,1) ;

** . Moyennement significatif (p-value < 0,05) ; *** : Trés significatif (p-value < 0,01)
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Au vu des données de ce tableau, les modalités qui semblent satisfaire au mieux le

maximum de taxons (en termes d’abondance, de richesse spécifique, de diversité fonctionnelle

des communautés et/ou de vitesse de décomposition de la litiere) sont les modalités semées

(prairie fleurie et pelouse) ou plantées d’arbustes. Si 1’on reprend les résultats de la NMDS, on

constate, en particulier pour I’année 2014, que ces 3 modalités sont relativement regroupées,

témoignant d’une plus grande proximité des communautés entre elles. De la méme fagon, les

communautés pédofauniques échantillonnées dans les placettes en végétation spontanée ou

désherbées tendent a presenter des similarités alors que la modalité BRF se distingue par des

communautés distinctes de I’ensemble des autres modes de gestion (Fig. 91).
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Figure 91 : Représentation des communautés pédofauniques (macrofaune + mésofaune)
d’apres la méthode NMDS

Légende : Points orange-jaune : 2013 (orange pour NC, jaune pour H)
Points bleus : 2014 (foncé pour H, clair pour NC)
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C.2.4. Autres facteurs explicatifs : Humidité, analyses sol

Dans tout ce chapitre, ont été évalués les effets respectifs du temps écoulé depuis la mise
en place des technosols, de leur connectivité vis-a-vis de la haie SNCF et de leur mode de
gestionsur leurcolonisation par les organismes de la faune du sol. Cependant, d’autres facteurs
sont susceptibles d’expliquer la variabilité observée en termes d’abondance ou de richesse
spécifique des différents taxons. On se focalisera ici sur les communautés mésofauniques pour
lesquelles les jeux de données sont plus conséquents et qui sont davantage liées a I’écosysteme
sol que les cloportes ou les carabes par exemple.

Des tests non paramétriques de corrélation de Spearman ont ainsi été réalisés afin d’évaluer
les relations entre I’humidité et les caractéristiques agronomiques des échantillons de sol (teneur
en carbone organique, teneur en azote et rapport C/N) et les communautés mésofauniques
(Tableau 14). Concernant les propriétés agronomiques des sols, les données utilisées sont issues
de prélevements de sol effectués en mai 2014 et par conséquent les données mésofaune choisies

pour effectuer les tests de corrélation sont celles de juin 2014.

Tableau 14: Résultats des tests de corrélation de Spearman entre humidité, caractéristiques
agronomiques des échantillons de sol et parameétres caractérisant la communauté
mésofaunique (abondance en acariens et en collemboles, richesse spécifique S, diversité spécifique et
équitabilité en collemboles)

Coeff. de
gaidkeeE | ASSIREMESED | /AEEETEeEn S Diversité Equitabilité
collemboles acariens
Spearman
Humidité du sol 0,137 *** 0,212 *** 0,091 * NS NS
Carbone
. 0,373 *** 0,421 *** 0,496 *** 0,531 *** 0,374 ***
organique
Azote total 0,466 *** 0,543 *** 0,562 *** 0,578 *** 0,397 ***
CIN -0,389 *** -0,429 *** -0,458 *** -0,450 *** -0,244 ***

NS : Non significatif ; * : Peu significatif (p-value < 0,05) ;

** : Moyennement significatif (p-value < 0,01) ; *** : Trés significatif (p-value < 0,001)

Des corrélations positives significatives apparaissent entre I’humidité du sol, le carbone
organique et 1’azote total d’une part et d’autre part tous les paramétres caractérisant la
communauté mésofaunique. Seules la diversité spécifique et I’équitabilité en collemboles ne

sont pas corrélées de maniere significative a ’humidité des échantillons de sol.
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Autrement dit, dans les sols humides et/ou riches en carbone et en azote, les acariens et
les collemboles semblent plus abondants et les communautés de collemboles plus riches en
espéces. Les coefficients de corrélation restent relativement modérés mais dépassent tout de
méme les 0,5 notamment pour les corrélations entre teneur en azote du sol et diversité des

communautés de collemboles (r=0,578).

Au contraire, le rapport C/N est corrélé négativement, mais également de fagon

significative, aux différents parametres caractérisant la communauté mésofaunique.

De nombreux facteurs semblent ainsi gouverner le processus de recolonisation des
sols construits par la faune du sol, qu’ils s’agissent de facteurs propres a la composition
et a la gestion ultérieure des technosols, de facteurs inhérents a leur ancrage dans la
« matrice paysagere » environnante ou encore d’autres facteurs indépendants de leur

mise en place tels que les facteurs météorologiques.

A la lueur des résultats présentés jusqu’alors dans ce chapitre, des éléments de réflexion
permettant de comprendre le mode d’action et I’influence relative de ces différents facteurs sont

eXpOosés ci-apres.
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D. Discussion

D.1. Dynamique temporelle de recolonisation des technosols par la pédofaune

La mise en place et le suivi dans le temps d’un tel type de dispositif expérimental in situ a
permis d’évaluer la dynamique de recolonisation de technosols par différents taxons de la
macro- et de la mésofaune du sol. Les résultats présentés dans ce mémoire concernent les 20
premiers mois suivant I’établissement de ces technosols, soit les tout premiers stades de
recolonisation.

Quel que soit le taxon considéreé, la tendance est bien a une augmentation au cours du temps
— plus ou moins rapide - de I’abondance et de la diversité des communautés implantées au
niveau des horizons de surface des technosols. L’analyse via la méthode NMDS permet
d’ailleurs de confirmer cette ségrégation dans la composition des communautés entre 2013 et
2014.

La colonisation la plus rapide est certainement celle effectuée par les organismes de la
meésofaune (collemboles et acariens principalement), ce qui rejoint les données issues de la
bibliographie (Hutson, 1980 ; Koehler, 2000 ; Dunger et al., 2002 ; BIOTECHNOSOL, 2013).
On constate ainsi pour les collemboles une nette croissance entre octobre 2012, ou les
technosols étaient quasiment vierges de toute faune, et juin 2013. Cependant, cette croissance
ne se poursuit pas I’année suivante et 1’abondance totale décroit ensuite en juin 2014. Ceci
s’explique trés certainement par les conditions climatiques beaucoup moins favorables durant
le printemps et I’été¢ 2014 qui se sont révélés plus frais et pluvieux qu’en 2013.

Dés juin 2013, soit 8 mois apres la mise en place des technosols, on retrouve ainsi sur le
dispositif expérimental plus de 2 000 collemboles en moyenne au metre carré et presqu’autant
d’acariens (1670 exactement), soit autant que dans la plupart des délaissés urbains mais moins
que dans la friche adjacente (plus de 6200 ind./m?). Ces valeurs sont également inférieures a
celles obtenues aprés 8 mois d’expérimentation par Pey (2010) sur ses grandes parcelles
expérimentales recouvertes d’un technosol construit compos¢ de compost de déchets verts, de
terre traitée et de sous-produit papetier (plus de 11 000 organismes de la mésofaune en moyenne
au metre carré contre environ 4 000 ici). Néanmoins, concernant la richesse spécifique, le
technosol issu du mélange compost de déchets verts/limon profond mis en place a 1’Union
semble 1’emporter puisque 40 especes y ont été trouvées (45 si I’on prend en compte les sacs

de litiere) contre seulement 18 pour le site lorrain au bout de 8 mois d’expérimentation. Des
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tendances similaires se dégagent cependant en termes de composition des communautés de
collemboles puisque I’on retrouve dans les deux cas une espéce dominante appartenant au genre
Hypogastrura, témoin de 1I’apport important de matiére organique en surface. D’autres espéces
ubiquistes se retrouvent indifféeremment dans les deux technosols : Parisotoma notabilis,
Isotoma viridis ou Sminthurinus elegans par exemple.

Cette richesse spécifique (S=45) est relativement élevée pour un sol réecemment construit et
qui plus est en contexte trés urbanisé. Pour comparaison, dans une étude réalisée par Sousa et
al. (2006) dans 8 pays européens, les richesses spécifiques trouvées en France dans des milieux
semi-naturels (boisements ou paysages plus bocagers) allaient de 42 a 51 especes. Une autre
étude menée en milieu urbain cette fois (Nancy, Nantes et Marseille) a mis en évidence des
richesses spécifiques de I’ordre d’une vingtaine d’espéces par jardin (Joimel, 2015). Les indices
de diversité et d’équitabilité sont cependant bien inférieurs sur les placettes puisque dans cette
étude ils oscillaient entre 3,45 et 4,13 pour la diversité et entre 0,64 et 0,76 pour 1’équitabilité
contre respectivement 0,86 et 0,44 en moyenne sur les placettes expérimentales. En contexte de
sol néo-formé, les communautés sont en effet dominées par quelques especes pionniéres ou
opportunistes et ne sont donc pas aussi diversifiées que celles, plus anciennes, présentes dans
des milieux moins perturbés.

Les collemboles observés sont, en toute logique, majoritairement des collemboles
épiédaphiques et hémiédaphiques, les collemboles euédaphiques représentant moins de 15% de
I’abondance totale. En effet, ces derniers ont de pictres capacités de colonisation et ne peuvent
donc étre présents des les premiers mois post-implantation des technosols. De plus, les especes
euédaphiques, qui se nourrissent d’hyphes fongiques mycorhiziens ou saprophytes, sont
particulierement sensibles a la présence d’un réseau conséquent de petites racines et d’exsudats
racinaires (Perez et al., 2013) qui augmentent la diversité des ressources alimentaires et
affectent les conditions abiotiques du sol (Hooper & Vitousek, 1998). Or, dans les sols
néoformés un tel réseau racinaire n’a pas encore eu le temps de se développer.

La proportion de collemboles euédaphiques d’une part et épiédaphiques a hémiédaphiques
d’autre part a d’ailleurs été utilisée par certains auteurs pour qualifier le degré de qualité d’un
sol. C’est le principe méme de la démarche QBS (Parisi et al., 2005) qui affecte des scores éco-
morphologiques aux différents organismes récoltés dans un échantillon de sol en fonction de
leurs adaptations morphologiques a la vie dans le sol : la somme de ces scores fournit I’indice
QBS, utilisé pour évaluer la qualité d’un sol et sa biodiversité. Autrement dit, plus la qualité
d’un sol est bonne et plus son indice QBS sera élevé car il hébergera un grand nombre de taxons

bien adaptés a la vie dans le sol. Une faible proportion de collemboles euédaphiques
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témoignerait donc d’un sol plutét perturbé. Des conclusions similaires ont été tirées de 1’étude
RMQS Biodiv (2009) qui a montre que les collemboles épiedaphiques étaient un indicateur
pertinent de milieux ouverts fréqguemment perturbes.

Les espéces de collemboles observées sont ainsi principalement des especes pionniéres
(Hypogastrura sp., Isotomurus palustris, Bourletiella hortensis) qui
deviennentprogressivement moins abondantes avec I’évolution du couvert végétal et des
caractéristiques pédologiques des placettes au profit d’autres espéces plus communes provenant
des environs et qui commencent leur installation. Cette banalisation des communautés de
collemboles a également été observée dans le programme Biotechnosol (2013) qui I’explique
par une dégradation rapide du compost initial en surface, source d’hétérogénéité.

Dunger et al. (2004) ont eux aussi constaté une succession de différents groupes
d’especes de collemboles au cours du temps sur des mines a ciel ouvert restaurées par
reforestation en Allemagne. Apres un premier « groupe initial fugitif » (comprenant entre autres
Mesaphorura florae, Entomobrya lanuginosa, Bourletiella pistillum, Proisotoma minuta ou
Orchesella cincta), vient un groupe dit pionnier composé d’Hypogastrura assimilis (que 1’on
retrouve en abondance lors des premiers mois sur les placettes in situ), Ceratophysella succinea
et Isotomodes productus.

En mars 2013, soit 5 mois environ aprés la mise en place des technosols, sont
majoritairement présentes sur les placettes deux especes du genre Hypogastrura, rejointes deux
mois plus tard par Isotomurus palustris et Desoria tigrina. Desoria tigrina, la 5°™ espéce la
plus abondante sur les placettes toutes dates confondues, est d’ailleurs déja connue dans la
littérature pour étre I’une des especes de collemboles les plus abondantes au cours des premiers
stades de succession dans des boues d’épuration en décomposition et dans des mulchs d’écorces
(Huhtaet al., 1979). Enfin, en juin 2014, soit plus d’un an aprés la mise en place des technosols,
on retrouve des especes plus ubiquistes telles que Brachystomella parvula, Lepidocyrtus
cyaneus, Sminthurinus elegans, Isotoma viridis ou Parisotoma notabilis. Cette derniére espéce,
déja présente durant les stades pionniers de formation de sols fertiles dans des mines de charbon
a ciel ouvert restaurées en Allemagne, ne devient d’ailleurs abondante que lors des stades tardifs
(3-10 ans) de succession (Huhta et al., 1979 ; Dunger et al., 2002). A noter que c’est aussi
I’espece la plus répandue dans les délaissés urbains se trouvant a proximité du dispositif
experimental.

D’aprés Dunger et al. (2002), les besoins en nourriture sont le facteur limitant le plus
important intervenant dans le processus de colonisation par les collemboles. Les premiers

colonisateurs sont donc des especes capables de se nourrir a partir de sources de nourriture
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allochtones (Ingimarsdottir et al., 2014) tels que des algues, du pollen et des protozoaires,
présents des les premiers mois, alors que les colonisateurs plus exigeants ne se développent
qu’en présence de matiére organique morte et des champignons associés, non disponibles lors
des premiers stades de succession. L’augmentation au cours du temps de 1’abondance et de la
richesse specifique en collemboles en général, et de la proportion des collemboles euédaphiques
en particulier, est ainsi liée a I’accroissement progressif du nombre de groupes fonctionnels de
plantes présentes et de la plus forte productivité primaire qui s’ensuit. Cette productivité
primaire s’accompagne en effet d’une accumulation de litiére permettant le développement
d’hyphes fongiques dont se nourrissent la majorité des collemboles, euédaphiques notamment
(Perez et al., 2013).

Concernant le type d’especes de collemboles que 1’on retrouve sur les placettes, il s’agit
pour la grande majorité d’especes eurytopes, présentes aussi bien en milieu agricole qu’en
milieu urbain. Les 10 especes les plus abondantes sont toutes des especes de milieux ouverts
(zones agricoles et prairies essentiellement), aucune d’entre elles n’étant d’origine strictement
forestiere. La plupart sont habituellement communes dans les déchets anthropiques de type
compost et/ou dans la liticre. Ces résultats ne sont pas étonnants étant donné d’une part
I’implantation du dispositif expérimental au sein d’une vaste étendue de friche herbacée et
d’autre part 1’utilisation de compost de déchets verts pour 1’¢laboration des technosols. On
retrouve également de nombreuses espéces fréquemment recensées en milieu urbain
(Bourletiella hortensis, Desoria tigrina, Isotoma anglicana et viridis, Isotomodes productus,
Parisotoma notabilis et Proisotoma minuta) ainsi que des espéces cotiéres thermophiles
souvent échantillonnées dans les dunes et autres milieux ouverts pres du littoral (Cryptopygus
thermophilus, Desoria violacea, Entomobrya lanuginosus ou encore Isotomodes productus).
Ces espeéces retrouvent en effet en milieu urbain des habitats de substitution proches de leurs
habitats originels qui subissent une forte régression (sols nus ou peu végétalisés, plutot secs,
présence de remblais, etc.).

Enfin, dun point de vue fonctionnel, les 10 especes les plus fréquemment trouvées sur
les placettes expérimentales lors de ces 20 premiers mois de colonisation sont majoritairement
des espéces de taille moyenne (de 1 a 3 mm), pigmentées, au corps cylindrique (hormis pour
les deux symphypléones, Bourletiella hortensis et Sminthurinus elegans), capables de se
mouvoir efficacement (pattes et furca bien développees, bonne vision gréace a la présence de 8
ocelles par ceil) et se reproduisant par voie sexuée. Seule exception, Parisotoma notabilis, qui
ne dispose que de 4 ocelles et se reproduit par parthénogénese. Comme évoqué précédemment,

cette espece, n’apparait cependant que relativement tard dans les stades de recolonisation.
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Ces différents attributs de traits fonctionnels (petite taille, pigmentation, reproduction sexuée,
déplacement par sauts) sont connus pour étre associés avec une vie a la surface du sol, au niveau
d’un couvert végétal herbacé (Salmon & Ponge, 2012), et sont typiques d’espéces tolérantes
aux conditions environnementales urbaines (Santorufo et al., 2014).

Sur les 45 espéces recensées au total sur les placettes, seules 2 ne disposent pas de furca
(Mesaphorura macrochaeta et Neanura muscorum), 4 se reproduisent par voie asexuée
(Folsomia candida, Mesaphorura macrochaeta, Neanura muscorumet Parisotoma notabilis) et
4 sont totalement aveugles (Folsomia candida, Folsomia fimetaria, Mesaphorura
macrochaetaet Isotomodes productus). Ces 6 espéces aux caractéres typiquement euédaphiques
sont de surcroit trés peu abondantes. L’absence de furca et d’ocelles est en effet handicapante
au cours d’un processus de colonisation puisqu’elle ne permet pas aux individus de disperser
activement. Concernant le mode de reproduction, il a été montré que la proportion d’espéces se
reproduisant par parthénogénese augmentait au cours du temps lorsque les ressources
devenaient disponibles en grande quantité (Chahartaghi et al., 2009). 1l est donc logique que
dans les premiers temps, les technosols ne soient colonisés que par des especes se reproduisant
par voie sexuée.

Concernant I’abondance relative des différents organismes de la mésofaune, les collemboles
sont les mieux représentés quelle que soit la date d’échantillonnage ce qui rejoint les travaux
de Pey (2010). Maldague (1961) a montré que le rapport acariens sur collemboles était en
relation directe avec I'équilibre et la stabilité des biotopes. Ainsi, dans les biotopes en équilibre,
ou la pression interspécifique est grande, le pourcentage de collemboles est faible et augmente
en fonction de la dégradationdes biocénoses. Joimel (2015) a obtenu des résultats similaires, la
proportion de collemboles augmentant le long d’un gradient d’anthropisation. Les acariens
dominent en forét et les collemboles sont au contraire dominants dans les sols urbains et
industriels et notamment dans les jardins potagers urbains. La proportion plus forte de
collemboles témoignerait donc bien ici de la présence d’un habitat pionnier récemment perturbé
et encore loin d’avoir atteint son équilibre.

Dans une population d'acariens, on estime qu’il existe habituellement entre 50 a 75 %
d'oribates qui s'attaquent aux débris végétaux inférieurs et 25% de la population qui est par
contre carnivore, nécrophage ou coprophage (Bachelier, 1978). Ici, les oribates sont présents
en faible abondance (moins de 8% de 1’abondance totale en acariens). Ces derniers, par leur
faible mobilité et leurs besoins exigeants en termes d’habitat, sont en effet connus pour
coloniser les sols néoformés plus tardivement que les autres sous-ordres a la faveur de la mise

en place d’un couvert végétal satisfaisant (Behan-Pelletier, 1999 ; Koehler, 2000 ; Dunger et
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al., 2001 ; Lehmitz et al., 2012). A I’inverse, les premiers acariens a coloniser les technosols
sont plutdt des prédateurs appartenant aux sous-ordres des gamasides et des actinedides (Behan-
Pelletier, 1999) venant se nourrir des collemboles, premiers organismes a arriver en nombre
conséquent sur des sols néoformés. Ces acariens prostigmates sont d’ailleurs connus pour étre
de bons indicateurs de perturbations anthropiques (Andrés & Mateos, 2006).

Enfin, bien qu’étant bien inférieurs numériquement aux collemboles et aux acariens, les
autres organismes divers constituant la mésofaune augmentent eux aussi en abondance au cours
du temps avec 1’apparition progressive de nouveaux taxons. Au départ, les communautés sont
relativement simples avec la présence de quelques dipteres et coléoptéres (larves et imagos).
Arrivent ensuite les araignées et les hémipteres suivis dans un deuxieme temps des
hyménopteres, des myriapodes ou encore des thysanoptéres. Cette diversification des
communautés est a mettre en lien avec 1’évolution du couvert végétal qui offre davantage de
microhabitats différents pouvant satisfaire les besoins écologiques d’une plus large gamme de
taxons.

La situation observée ici avec des communautés mésofauniques dominées par les
collemboles épiédaphiques et hémiédaphiques et pauvres en acariens oribates et en organismes
autres que les acariens et les collemboles est donc typique d’un sol jeune et récemment perturbé.
Il serait intéressant de suivre 1’évolution des abondances relatives des différents taxons de la
mésofaune au cours du temps afin de mieux appréhender les différentes étapes amenant le
technosol construit a devenir un véritable sol comprenant tout un éventail d’horizons, dont des
horizons holorganiques bien développés.

La rapidité de ces organismes de la mésofaune a coloniser les technosols peut
s’expliquer de différentes manieres :

- Une dispersion par le vent et la pluie aisée étant donné leur petite taille (collemboles
symphypléones et acariens notamment) et la présence de communautés
meésofauniques sources dans les délaissés urbains et jardins privés alentours (Dunger
et al., 2002 ; Krivolutsky et al., 2004 ; Lehmitz et al., 2012) ;

- Une dispersion active notamment pour les collemboles épiédaphiques tels que les
Orchesella sp., Entomobrya sp. et Lepidocyrtus sp. (Dunger et al., 2002) ;

- Ou encore pour certaines especes 1’arrivée de quelques individus via les matériaux
constitutifs du technosol (compost de déchets verts) et leur développement rapide
étant donné 1’absence de concurrence lors des premiers mois post-mise en place des

technosols.
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Concernant les organismes de la macrofaune, échantillonnés au moyen des pieges
Barber, leur abondance augmente de fagcon significative au cours du temps passant d’une
moyenne de 8,7 organismes récoltés par pieége en mai 2013 & 31,3 en juillet 2014. Si la premiere
annee, ce sont majoritairement des organismes prédateurs ou au régime alimentaire généraliste
qui colonisent les technosols (coléopteres, hyménopteéres et arachnides), ils sont rapidement
rejoints des 2014 par une variété de taxons aux régimes alimentaires variés (BIOTECHNOSOL,
2013) et notamment par les gastéropodes et les cloportes. La faible proportion de ces deux
derniers taxons au sein des communautés macrofauniques et les abondances totales
relativement faibles en organismes de la macrofaune sont d’ailleurs les principales différences
séparant les placettes expérimentales des délaissés urbains et des jardins privés alentours. Ceci
n’est pas étonnant étant donné le faible développement du couvert végétal et le remaniement
récent des technosols comparativement aux sols plus matures des friches et jardins.

Les abondances en carabes restent quant a elles relativement faibles au cours des deux
années de suivi (entre 20 et 30 individus récoltés chaque mois sur tout le dispositif
expérimental) alors que le nombre d’espéces rencontrées augmente progressivement. Durant
ces premiers mois post-mise en place du technosol, les carabes sont probablement surtout des
individus erratiques venant chasser sur les placettes et non pas de réels colonisateurs comme
peuvent I’étre d’autres organismes plus inféodés a 1’écosystéme sol comme les collemboles ou
les vers. L’augmentation progressive quasi-linéaire de la richesse spécifique en carabes montre
tout de méme que les placettes semblent devenir plus attractives pour ces organismes au fil du
temps. Les espéces les plus représentées sur les parcelles expérimentales sont en effet des
espéces prédatricesdont la présence indique des conditions de chasse intéressantes. Certaines
sont des especes prédatrices ubiquistes fréquemment rencontrées en milieu urbain et provenant
certainement des friches avoisinantes telles que Bembidion quadrimaculatum et Nebria salina.
En revanche, d’autres petites especes bien représentées sur les placettes sont absentes des
échantillonnages réalisés aux alentours (Metallina lampros, Notiophilus biguttatus). Ceci
pourrait s’expliquer par une trop forte concurrence avec d’autres especes de carabes ou
d’arthropodes prédateurs dans ces milieux ayant quitté le stade pionnier ou encore parce qu’en
tant que prédateurs spécialisés dans la consommation de collemboles, elles apprécient les sols
nus ou peu végétalisés en tant que terrain de chasse. Il a d’ailleurs été montré que ces espéces
prédatrices de collemboles (Metallina lampros, Notiophilus sp.,Asaphidion flavipes) étaient
plus fréquentes dans les écosystemes perturbés ou gérés intensivement (prairies amendées par
exemple) que dans les espaces semi-naturels, les collemboles y étant généralement disponibles

en nombre plus conséquent (Cole et al., 2002).
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A TDinverse, les especes phytophages du genre Amara, bien représentées dans les
délaissés urbains, sont peu abondantes sur les placettes expérimentales qui n’hébergent qu’un
couvert végétal encore clairsemé.

Outre un régime alimentaire de type prédateur généraliste (Bembidion
quadrimaculatum, Nebria salina, Phyla obtusa), spécialiste collemboles (Metallina lampros,
Notiophilus biguttatus, Trechus quadristriatus) ou mixte (Anisodactylus binotatus,
Pseudoophonus rufipes), les espéces de carabes recensées sur les placettes expérimentales sont
majoritairement des espéces de petite taille : la plus grande espéce étant Pseudoophonus rufipes
(11-16 mm) et les 4 espéces les plus abondantes ne dépassant pas les 5 a 6 mm.

I1 s’agit également essentiellement d’espéces macroptéres ou dimorphes, capables donc
de coloniser plus facilement les lieux en volant depuis les alentours. Dans les communautés de
carabes, on retrouve généralement de 1’ordre de 25% d’espéces apteres. Il existe donc bien sur
les placettes un filtre en faveur des espéces ayant les meilleures capacités de colonisation
(Eversham et al., 1996 ; Do et al., 2014).

Enfin, concernant les habitats traditionnels de ces espéces de carabes, on retrouve
majoritairement des espéces eurytopes de milieux ouverts, fréquentes dans les zones agricoles
et les friches urbaines voire méme dans les milieux cotiers. C’est notamment le cas des Amara
sp. et en particulier d’Amara tibialis, régulier dans les dunes littorales de la mer du Nord et de
la Manche.

Ces résultats sont cohérents avec les données bibliographiques. En effet, plusieurs
études ont montré que les communautés de carabes en milieu urbain étaient généralement
composées d’especes généralistes de petite taille, de milieux plutot ouverts et secs et ayant de
bonnes capacités de vol (Eversham et al., 1996 ; Small et al., 2006 ; Vergnes, 2012 ; Do et al.,
2014). Sattler et al. (2011) avaient également mis en évidence le fait que la majorité des especes
d’arthropodes présentes en milieu urbain provenaient des agro-écosystémes et qu’a ces especes
d’origine agricole s’ajoutait également un cortege d’especes thermophiles normalement plutot
inféodées aux prairies séches littorales ou a d’autres habitats pionniers dunaires ou alluviaux.
Une autre étude menée dans différents pays scandinaves a également montré que les espéces de
carabes présentes en milieu urbain venaient principalement de milieux ouverts et secs a
tendance steppique (66%) et que 9% d’entre elles avaient une origine littorale (Andersen, 2000).
La présence d’especes cotieres ou venant d’autres habitats secs et sableux rares est ainsi
courante dans les milieux anthropisés, qu’ils soient ou non en cours de restauration (Eversham
et al., 1996). Il a méme été montré que des décharges pouvaient constituer des refuges pour

certaines populations de carabes en milieu a dominante agricole (Baranova et al., 2015).
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Absents des placettes expérimentales en 2013, les cloportes commencent doucementa
les recoloniser en 2014, plus d’un an apres la mise en place des technosols. Quatre espéces ont
ainsi été identifiées sur les parcelles expérimentales, dont 3 déja tres présentes sur la friche
voisine. Les effectifs restent cependant trés réduits ce qui est souvent le cas dans les délaisses
urbains comparativement aux jardins et aux boisements, plus riches en matiére organique, qu’il
s’agisse d’apports de composts, d’engrais et de mulchs dans le premier cas ou d’une épaisse

litiere de feuilles mortes dans le second (Philpott et al., 2014).

Comme I’indique la littérature, ce taxon est quasi-absent lors des premiers stades
successionnels (Topp et al., 1992 ; Tajovsky, 2001). Les premiers cloportes a gagner des sols
restaurés sont des espéces colonisatrices euryeces communes qui seront rejointes au fil du temps
par d’autres especes moins répandues, atteignant ainsi un nombre maximal d’espéces a des
stades successionnels intermédiaires lorsque 1’accumulation de carbone liée au processus de
succession secondaire végétale est suffisante (Scheu & Schulz, 1996).

Notons qu'Armadillidium nasatum est une espece peu présente dans les friches alors
gu'elle a été récoltée en grand nombre sur les parcelles expérimentales ou elle semble trouver
des conditions favorables a son développement. D’aprés Vandel (1962), A. nasatum eétait
vraisemblablement a I'origine une forme littorale qui a ensuite pénétré a l'intérieur des terres et
est devenue plus ou moins anthropophile. C’est une espéce caractéristique d’habitats secs et
peu végétalisés qu’on trouve dans les prairies littorales, les friches industrielles ou encore pres
des lignes de chemin de fer (Gregory, 2009). Ce serait donc une espéce qu’on pourrait qualifier
de pionniére et qui, au fur et a mesure de 1’évolution du couvert végétal, est supplantée par
d’autres espéces préférant les milieux plus frais et aux litiéres plus épaisses comme Oniscus
asellusou Porcellio scaber.

Parmi les especes trouvées sur les placettes au cours de ces deux années de suivi, on
note également la présence de Philoscia muscorum. Cette espéce montre, notamment dans les
écosystemes dunaires, une nette division des classes d’age puisque les individus nés lors d’une
méme saison se différencient en 2 formes, ’'une qui atteint la maturité en un an et I’autre en
deux ans. Cette flexibilité est I’une des raisons pour lesquelles certaines especes de cloportes
réussissent a coloniser des environnements perturbés (Grundy & Sutton, 1989 ; Hopkin, 1991).

Comme I’on pouvait s’y attendre, la recolonisation du milieu par les vers semble étre
un processus relativement lent en lien avec leurs faibles capacités de déplacement ainsi que
leurs exigences quant a la qualité du sol qui constitue leur unique habitat. Les faibles effectifs

sont cependant en constante augmentation d’un échantillonnage a 1’autre. Il en va de méme
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pour la richesse spécifique méme si celle-ci se limite encore a 3 especes épi-anéciques ou
anéciques, parmi les vers les plus mobiles. Cette richesse spécifique moyenne reste bien
inférieure a celle que I’on peut trouver en milieux semi-naturels qui, en Bretagne, est de I’ordre
de 9,6 en prairie et de 7,4 dans les cultures (RMQS Biodiv, 2009).

D’apres les résultats issus du programme RMQS Biodiv (2009), ce sont en géneral les
vers endogés qui dominent les peuplements a prés de 70% suivis des anéciques (~20%) et des
épigés (~11%). On retrouve d’ailleurs ces proportions dans les friches avoisinant les placettes
expérimentales. Cependant, il est bien documenté que les sols néoformés sont colonisés dans
un premier temps par des espéces épigees a la croissance rapide, a la courte espérance de vie
et a la forte fécondite telles que Lumbricus rubellus et Lumbricus castaneus (Marinissen & Van
Den Bosch, 1992; Dunger et al., 2001; Pizl, 2001; Eijsackers, 2010). Les espéces endogées ont
quant a elle tendance a apparaitre en proportions conséquentes beaucoup plus tardivement
(Pizl, 2001). Cette sur-représentation des vers épi-anéciques et anéciques, meilleurs
colonisateurs que les endogés, a d’ailleurs déja été mentionné dans la littérature, notamment
par Frouz et al. (2008) qui ont suivi la colonisation de sites miniers post-exploitation.

Les caractéristiques physiques et agronomiques des sols néoformés que sont les
technosols ne permettent donc pas I’arrivée et le maintien de véritables communautés de vers
de terre (Snyder & Hendrix, 2008 ; Eijsackers, 2010). 1l faudra certainement attendre plusieurs
années qu’ils acquiérent une certaine structure et une certaine stabilité avant de pouvoir
observer des communautés de vers plus diversifiées. Cette complexification de la structure des
technosols avec D’apparition d’horizons bien distincts, dont des horizons de surface
holorganiques, et leur colonisation par des communautés biotiques diversifiées seront d’ailleurs
dues en partie a P’action des premiers vers colonisateurs ayant exer¢é leur activité de

bioturbation (Eijsackers, 2010 ; Pey, 2010 ; Caro, 2012 ; Mudrék et al., 2012).

Ce suivi des 20 premiers mois suivant 1’établissement des technosols a permis de
confronter les dynamiques de recolonisation des différents taxons aux données de la littérature.
Comme attendu, les organismes de la mésofaune (collemboles et acariens) sont les premiers
vrais colonisateurs (Hutson, 1980 ; Koehler, 2000 ; Dunger et al., 2002 ; Pernin, 2003) alors
que la macrofaune (vers, carabes et cloportes) ne s’installe sur les technosols que plus
tardivement et/ou avec des effectifs plus faibles (Dunger et al., 2001 ; Pey, 2010). La frise
représentée en page 179 schématise la dynamique de colonisation globale observée pour la

macrofaune et la mésofaune sur le dispositif expérimental.
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Les différents taxons pris en considération dans cette thése présentent donc des
dynamiques de colonisation distinctes liées a des différences en termes de capacités de
déplacement, d’exigences écologiques et d’implantation ou non au sein des espaces semi-
naturels adjacents ce qui est en accord avec la théorie des filtres développée dans le premier
chapitre de ce mémoire. Cette variabilité montre bien tout 1’intérét d’avoir opté pour un panel
de taxons afin d’évaluer au mieux les facteurs jouant sur la dynamique de recolonisation des

technosols par la faune du sol.
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D.2. Influence de la connectivité des technosols a un élément paysager local sur
leur recolonisation par la pédofaune

Il a déja été montré que les haies étaient des habitats sources importants pour les
collemboles, permettant la colonisation ou la recolonisation de terres agricoles (Alvarez et al.,
2000 ; Frampton et al., 2007). Toujours en contexte agricole, Querner et al. (2013) ont trouvé
une relation positive entre la richesse spécifique en collemboles et la structure du paysage
environnant (composition et diversit¢é du paysage sur une zone d’1,5 km de rayon).
L’importance de la connectivité des sols nus avec les éléments de végétation environnants a
¢galement été mise en évidence dans le cadre d’opérations de restauration de sites miniers
(Zeppelini et al., 2009). Ce role positif des haies dans la recolonisation par les collemboles de
sols nus ou restaurés a été confirmé par 1’expérimentation in situ menée dans le cadre de cette
thése puisque les valeurs des parameétres tels que 1’abondance et la richesse spécifique sont
significativement plus élevées sur le dispositif connecté a la haie, au moins durant les premiers
mois de suivi. Cet effet semble cependant se diluer au cours du temps et des communautés
comparables sont par la suite retrouvées sur les dispositifs H et NC, en juin 2014. De plus, cette
colonisation est spatialement progressive comme le montrent les mesures de corrélation entre
I'abondance et la richesse vis-a-vis de la distance a la haie. En effet, plus on s'éloigne de celle-
ci et plus ces parametres ont des valeurs faibles. La haie constituerait donc bien un habitat
source pour les collembolesfacilitant le processus de recolonisation des technosols. Ces
différences entre dispositifs H et NC pour les collemboles n’apparaissent cependant pas pour
les communautés echantillonnées dans les sacs de litiere ce qui s’explique d’une part par leur
installation plus d’un an apres la mise en place des technosols, lorsque I’effet de la connectivité
devient plus faible, et d’autre part par le fait que les sacs de litiére ciblent essentiellement les
collemboles épiédaphiquesdans les premiers mois de leur installation et que ces derniers, étant
donné leurs bonnes capacités de déplacement, ne sont que peu sensibles a la connectivité sur
des échelles spatiales si réduites. On retrouve d’ailleurs dans les carottes de sol une plus grande
proportion de collemboles épiédaphiques dans le dispositif NC et au contraire davantage de
collemboles hémiédaphiques, aux capacités de déplacement plus réduites, dans le dispositif H.
La haie présente donc surtout un réle pour les collemboles hémiédaphiques voire euédaphiques.
Ceci se confirme par I’étude des traits fonctionnels. En effet, on retrouve une plus grande
proportion de collemboles de grande taille (>4 mm) dans les communautés présentes dans le

dispositif non connecté a la haie. Ces collemboles de grande taille n’ont probablement pas
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besoin d’une haie a proximité immédiate pour coloniser des sols restaurés puisqu’ils peuvent
s’y rendre par déplacement actif. Concernant les autres traits, il n’existe pas de différences
marquantes entre les communautés des deux dispositifs. On notera cependant la plus grande
proportion de collemboles parthénogénétiques dans le dispositif NC. Ces derniers sont connus
pour étre des colonisateurs plus rapides que les collemboles se reproduisant par voie sexuée
(Chahartaghi et al., 2009) et n’ont donc peut-étre la encore pas besoin d’une haie a proximité
pour coloniser efficacement les technosols. Il existe également quelques différences de
préférences des collemboles en termes d’habitat avec notamment davantage d’espeéces
typiqguement «urbaines » dans le dispositif NC et au contraire davantage d’espéces
régulierement recensées a I’intérieur des terres dans le dispositif H. La haie permettrait ainsi
non seulement d’accélérer et de faciliter la recolonisation mais également de ramener sur les
technosols des especes de milieux « semi-naturels » alors qu’au contraire, dans le dispositif non
connecté,les communautés seraient dominées par des collemboles généralistes, fréquents en
milieu urbain, et venant parfois du littoral (comme c’est le cas pour de nombreux arthropodes
des zones urbanisées). Enfin, concernant les microhabitats, il y a significativement plus
d’especes ayant des affinités pour les herbes, le bois mort et la litiére du cdté NC. Etant donné
la plus grande proximité a la friche herbacée du c6té NC, le microhabitat « herbes » s’explique
facilement. Concernant les deux autres, cette tendance n’a certainement pas de réelle
explication écologique et est plut6t liée a la présence sur ce dispositif d’un faible nombre
d’espéces ayant des préférences pour ces deux microhabitats.

Pour les acariens en général, aucun effet de la haie n’a été démontré. Cependant, un effet
positif de celle-ci sur les acariens oribates a été mis en évidence a partir de juin 2013 dans les
carottes de sol et quelle que soit la date dans les sacs de litiere. Ces organismes au réle
écologique similaire a celui des collemboles semblent ainsi se comporter comme eux lors des
premiers stades du processus de recolonisation.

Malgré ce réle positif de la haie sur les organismes microfragmenteurs de litiere que
sont les collemboles et les acariens oribates, aucune différence significative n’a été mise en
évidence entre les dispositifs H et NC concernant la dégradation des feuilles mortes présentes
dans les sacs de litiere. La encore, il faut garder a I’esprit que I’expérimentation des sacs de
litiere a eu lieu plus d’un an apres la mise en place des technosols et que 1’effet positif de la
connectivité sur la mésofaune n’était plus aussi prégnant a ce moment donné.

Concernant la macrofaune en général, I’abondance des organismes récoltés dans les
piéges Barber est systématiquement plus élevée dans le dispositif connecté et cette différence

était significative en mai 2013 soit 7 mois apres la mise en place des technosols. La haie semble
181

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Coralie Burrow, Lille 1, 2015

donc, la encore, jouer un role de facilitation de la recolonisation des sols construits, au moins
dans les premiers temps. Ce role est cependant variable selon les taxons.

Pour les carabes, la haie ne semble pas jouer de role réservoir particulier puisqu’aucune
différence n'a été observee entre les deux dispositifs. Ce résultat était d’ailleurs attendu au vu
des échantillonnages pratiqués aux alentours (8 B.1.3.). La littérature a ce propos est sujette a
controverse, certains auteurs vantant le réle de corridors des haies et bords de route (Vermeulen,
1994 ; Burel, 1996 ; Fournier & Loreau, 1999 ; Niemela, 2001 ; Vergnes et al., 2012) alors que
d’autres ont montré que peu d’espéces de carabes dispersaient effectivement via ces structures
linéaires (Gruttke, 1994 ; Small et al., 2006 ; Rantalainen et al., 2008). Sustek (1992) a quant
a lui précisé que les haies constituées d’essences indigenes drainaient davantage d’espéces —
forestieres essentiellement — dans le paysage environnant que celles composées d’especes
introduites voire invasives. Etant donné la composition trés allochtone de la haie SNCF bordant
le dispositif expérimental (Buddleia davidii, Elaesagnus angustifolia), cette hypothése pourrait
étre I’'un des facteurs expliquant I’absence d’effet de la connectivité sur la recolonisation des
technosols pour ce taxon.

Bien qu’aucune différence significative ne soit apparue chez les cloportes entre les
dispositifs connecté et déconnecté, une décroissance progressive de leur abondance avec
I’¢loignement a la haie a été mise en évidence au sein du dispositif H. Qui plus est, des
différences en termes de composition des communautés ont également été observées avec
davantage de Porcellio scaber du coté connecté et d’Armadillidium nasatum, espece plus
anthropophile, du cété déconnecté. La proximité a la haie permettrait ainsi, comme pour les
collemboles, 1’établissement de communautés de cloportes plus proches de celles-observées en
milieu semi-naturel alors que son éloignement serait a l’origine de communautés plus
« urbaines », caractéristiques de milieux plus xériques, aux origines souvent littorales.

En revanche, pour les vers de terre, dernier taxon de la macrofaune suivi dans cette
étude, la haie semble permettre une recolonisation des technosols plus rapide et numériquement
plus importante. Bien que les effectifs soient encore tres faibles pour ce taxon 1 an et demi apres
la mise en place des technosols, on constate en effet que 1’abondance en vers de terre est
systématiquement plus importante dans le dispositif H ce qui confirme les travaux de Hansen
et al. (1989). Cet effet positif de la connectivité sur I’abondance des vers semble d’ailleurs se
prolonger dans le temps car des échantillonnages réalisés en octobre 2015 ont permis de
dénombrer 711 individus dans le dispositif connecté contre seulement 405 dans le dispositif

non connecté.
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La proximité a la haie semble donc jouer un réle prépondérant dans la dynamique de
recolonisation des parcelles expérimentales au cours des premiers mois, au moins pour les
collemboles, les acariens oribates, la macrofaune en général et les vers de terre en particulier.

Comme évoque dans le premier chapitre de cette thése, la connectivité des paysages est
rarement prise en compte dans les opérations de requalification de friches et de restauration de
sols urbains, tout au moins pour 1’écosystéme sol. Les résultats de cette expérimentation in Situ
montrent pourtant tout 1’intérét de s’appuyer sur un réseau de «trame brune »
(Pouyat et al., 2010; Pickett et al., 2011; Boudes & Colombert, 2012) si I’on veut faciliter la
recolonisation de sols restaurés par la pédofaune. La haie bordant la voie ferrée s’avere en effet
étre un habitat source et/ou un corridor de déplacement pour certains taxons et notamment pour
la mésofaune et les vers de terre. Ceci rejoint les travaux d’autres auteurs ayant montré 1’intérét
de la connectivité en général (Knop et al., 2011) et de la présence de haies et d’alignements
d’arbres bordant les voies ferrées et les routes en particulier (Vermeulen & Opdam, 1995; Rudd
et al., 2002; Penone et al., 2012) sur le succés d’opérations de restauration en termes de

rétablissement de communautés animales et végétales.

D.3. Influence du mode de gestion de I’horizon de surface des technosols sur leur
recolonisation par la pédofaune

Les résultats obtenus lors de notre suivi montrent une nette différence de la composition
des communautés édaphiques en fonction des différentes modalités de gestion des technosols.
En effet, quel que soit le taxon considéré, les valeurs moyennes de I'abondance et de la richesse
spécifique sont significativement plus élevées sur les modalités ou la végétation est bien
développée et forme un couvert continu, telles que les modalités pelouse, prairie fleurie ou
encore arbustes. Ces modalités semblent ainsi présenter des conditions favorables — en termes
d’humidité, de microhabitats, etc. - a l'installation et a I'activité de la pédofaune.

Chez les collemboles issus des carottes de sol tout d’abord, 1’abondance et la richesse
spécifique sont ainsi significativement plus élevées pour les modalités prairie fleurie et pelouse
auxquelles on peut ajouter la modalité arbustes concernant la diversité spécifique. Les
collemboles sont en effet connus pour étre particulierement sensibles a la dessication
(Bachelier, 1978 ; Pflug & Wolters, 2001). Ceci peut expliquer leur faible présence dans les

modalités ou le sol est quasi-nu ou ne présente qu’une végétation trés éparse. Ces résultats
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rejoignent également ceux de Koehler (2000) qui a suivi deux dispositifs expérimentaux mis en
place sur une décharge de gravats en Allemagne, I’un laissé en succession naturelle et 1’autre
semé d’une pelouse régulierement tondue. La mise en place de la pelouse a ainsi avancé
d’environ 1 an la recolonisation des sols par des communautés mésofauniques denses par
rapport au dispositif laissé sans intervention humaine (qui pourrait correspondre a notre
modalité 4). D’aprés ’auteur, ces mesures de mise en place d’un couvert végetal remplissent
une double fonction: prévenir 1’érosion et le lessivage des nutriments et initier le
développement du sol d’une part et stimuler la biodiversité du sol d’autre part avec toutes les
conséquences que cela peut avoir sur le maintien des fonctions écosystémiques (cf. Chap. 1).

Des différences existent également entre les différentes modalités de gestion quant a la
structure des communautés. Les collemboles épiédaphiques, aux plus grandes capacités de
dispersion, sont ainsi majoritaires dans les modalités a couvert végétal rare - soit les deux
modalités sans compost (1 et 2) et la modalité en végétation spontanée avec désherbage (3) -
alors qu’au contraire ce sont les collemboles hémiédaphiques qui dominent dans les modalités
semées ou plantées. Les especes hémiédaphiques vivent a I’interface sol/litiére et sont donc
logiguement mieux représentées dans les modalités a la végétation plus dense. Perez et
al.(2013) ont d’ailleurs constaté que seules les espéces hémiédaphiques étaient influencées par
la composition du couvert végétal et notamment par la diversité fonctionnelle des plantes
présentes. A noter que la situation est intermédiaire dans la modalité 4 qui se situe a I’interface
entre les modalités faiblement végétalisées (1, 2 et 3) et les modalités semées ou plantées.
Malgré les allées en briques compactées mises en place entre les différentes placettes, des
transferts transversaux d’organismes de la faune du sol doivent probablement se produire au
niveau de cette modalite.

QOutre les variations en termes d’abondance relative des différentes catégories
écologiques de collemboles, il existe également des différences dans la composition
taxonomique des communautés. On retrouve la encore deux groupes principaux de modalités
avec d’une part les modalités 1 et 3 (bonne représentation de Bourletiella hortensis, espéce
pionniere, et de la famille des Sminthurididae, petits collemboles sphériques facilement
dispersés par le vent) et d’autre part les modalités 5&6, 7 et 8 (dominance des Hypogastruridae,
inféodés aux milieux riches en matiére organique, et des Isotomidae, et une grande diversité
d’autres familles en plus petits effectifs). La modalit¢ 4 présente la encore une situation
intermédiaire qui témoigne de son rdole « tampon » a I’interface entre ces deux groupes de
modalités alors que la modalité BRF présente quant a elle un peuplement bien distinct des autres

avec environ 80% d’Isotomidae et la plus forte représentation de la famille des Neanuridae et
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donc de son unique représentant, Neanura muscorum, espece fréquente sous les écorces. Ces
résultats montrent bien que les placettes 1 et 3 ne sont pas trés accueillantes pour les collemboles
et hébergent plutét des individus inféodés aux substrats pionniers ou déposes la au gré du vent
ou d’autres voies de déplacement passif alors que les modalités semées et plantées permettent
d’accueillir des communautés plus variées en termes de composition taxonomique. La présence
de compost de déchets verts dans les technosols a également son importance puisqu’elle induit
des communautés dominées, au moins les premiers temps, par des représentants des
Hypogastruridae, quasi-absents sinon des communautés. Enfin, le BRF est intéressant puisqu’il
draine des communautés moyennement diversifiées mais cependant originales, ce qu’on
retrouvera d’ailleurs lors de 1’étude des traits fonctionnels.

Contrairement a la connectivité, le mode de gestion a en effet un impact significatif sur
I’ensemble des traits fonctionnels considérés dans cette étude. Deux modalités se détachent
principalement de toutes les autres : la modalité BRF et les prairies fleuries. Dans la modalité
BRF, on retrouve la proportion la plus élevée de collemboles de grande taille (>4 mm) ainsi
qu’une quasi-exclusivité de collemboles pigmentés présentant 8 ocelles, cylindriques et se
reproduisant par voie sexuée. On a ainsi des collemboles typiquement trés mobiles et capables
de se mouvoir dans le substrat relativement instable que constituent les petits rameaux de bois.
Les collemboles présents dans le BRF présentent de plus des affinités pour des microhabitats
bien différents de ceux des autres modalités. On retrouve logiquement des especes affectionnant
le bois mort et les champignons (qui se développent rapidement a la surface des fragments de
bois constitutifs du BRF) mais aussi les pierres (pour 1’abri qu’elles constituent au méme titre
que les fragments de bois). Les modalités prairie fleurie se caractérisent quant a elles par une
plus forte proportion de collemboles parthénogénétiques et par la présence de collemboles ayant
des affinités pour des habitats (cultures, prairies, foréts, grottes, littoral, etc.) et des
microhabitats (racines, mousses, litiere, herbe, faeces, etc.) variés.A noter que les espéces
parthénogénétiques, bien souvent euédaphiques, constituent la majeure partie des populations
de collemboles dans les écosystemes semi-naturels,atteignant les 78% dans les sols forestiers
(Chernova et al., 2010). Une plus forte proportion de collemboles parthénogénétiques dans les
prairies fleuries témoigne donc d’une évolution du technosol vers un milieu plus stable, capable
de fournir davantage de ressources aux communautés mésofauniques.

En regle générale, on a donc pu observer des communautés bien plus diversifiées
fonctionnellement (meilleure représentation des différents attributs des traits) dans les
modalités 5&6, 7 et 8 que dans les modalités 1, 3 et 4. Les modalités semées et plantées

présentent en effet 1’avantage de procurer plus rapidement une multitude de microhabitats
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permettant 1’installation d’espéces aux exigences ecologiques variées (Andrés & Mateos,
2006).

Il est & noter que cet impact relativement important du mode de gestion sur les traits
fonctionnels, comparativement aux résultats plus flous obtenus pour la connectivité, n’est pas
¢tonnant étant donné qu’il a déja été établi que les principaux facteurs affectant la fréquence
des traits fonctionnels étaient la teneur en mati¢re organique des sols, I’épaisseur de la litiere
ou encore I’importance du couvert végeétal (Santorufo et al., 2014).

Pour les acariens et les autres organismes de la mésofaune, la méme tendance se dessine
avec des communautés plus abondantes dans les modalités prairie fleurie, pelouse et BRF
(uniguement pour les acariens) que dans les autres modalités. Les modalités semees et plantées
présentent de surcroit des proportions relatives plus équilibrées des 3 sous-ordres d’acariens
avec environ 15% d’oribates ce qui témoigne d’une plus grande stabilité de ces modalités vis-
a-vis de la faune du sol. Ces résultats sont en accord avec les données de la littérature puisque
des études ont montré que la présence des oribates dépendait fortement de la qualité de la
vegétation et de la litiére (Dunger et al., 2001) et que la colonisation par les gamasides était elle
aussi influencée de facon positive par la gestion du site et bénéficiait notamment de la mise en
place d’un couvert végétal herbacé (Koehler, 2000).

Pour la mésofaune des sacs de litiére, on retrouve au bout des 4 mois d’expérimentation,

des situations contrastées en termes d’abondance relative des différents taxons avec une
proportion plus importante d’acariens dans les prairies fleuries et dans les pelouses que dans les
autres modalités. Cette diminution du ratio collemboles/acariens témoigne Ia encore d’une plus
grande stabilité de I’écosysteme sol  pour  ces modalités semées
(Maldague, 1961; Menta et al., 2014).
En revanche, I’effet du mode de gestion sur les différents taxons est beaucoup moins tranché
dans les communautés mésofauniques issues des sacs de litiere que dans celles des carottes de
sol. Ainsi, aucune différence significative entre modes de gestion n’a été mise en évidence en
ce qui concerne 1’abondance, la richesse spécifique et la diversité en collemboles. Ces résultats
tiennent certainement au fait que les sacs de litiere constituent déja un microhabitat et une
source de nourriture pour ces organismes et que la gestion globale des placettes a donc
relativement moins d’importance.

Si les communautés mésofauniques échantillonnées dans les sacs de litiere varient peu
entre les différents modes de gestion, ces derniéres ont cependant un effet sur la dynamique de
décomposition des feuilles mortes et donc sur 1’activité biologique des technosols. Quel que

soit le dispositif, on peut voir que la dégradation de la litiére est plus importante et plus rapide
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pour les modalités pelouse et BRF suivies des modalités prairie fleurie et arbustes et enfin de
la modalité en végétation spontanée sur compost assez loin devant les modalités végétation
spontanée sur limon seul et désherbage manuel. Ces deux derniéres modalités présentent en
effet des pourcentages de matiére seche restante tres élevés lies au mauvais drainage de ces sols
nus ou treés peu végétalisés ou 1I’eau ne n’infiltre pas correctement.

Les modalités semées et plantées et le BRF, qui présentaient les communautés les plus
abondantes et/ou les plus diversifiées taxonomiquement et fonctionnellement, ont donc aussi
I’activité biologique la plus importante. Il est en effet largement admis que 1’activité de la
pédofaune augmente généralement la dégradation de la litiere (Setéla et al., 1996; Kampichler
& Bruckner, 2009; Aubert et al., 2010) et que cet effet est maximal pour des valeurs de C/N de
la litiere intermédiaires, comprises entre 20 et 30 (Frouz et al., 2015). Or, le rapport C/N des
feuilles mortes de tilleul présentes dans les sacs de litiecre est d’environ 32,5
(Frouz et al., 2013b) d’ou une décomposition relativement rapide ici. En effet, au bout des 4
mois d’expérimentation, les sacs de liticre ¢taient déja largement consommeés avec jusqu’a
53,1% de perte de masse au maximum (placette NC7) ce qui est largement supérieur aux taux
de dégradation retrouvés par exemple par Pernin (2003) dans son expérimentation réalisée avec
des sacs de litiere remplis de feuilles de chéne liege. La dégradation de la litiere a donc été
rapide et ce d’autant plus qu’étant donné la faible taille de maille des sacs, la majorité des
organismes de la macrofaunene pouvaient y avoir acces. Or, celle-ci est connue pour accélérer
cette décomposition (Smith et al., 2009). Slade & Riutta (2012) ont d’ailleurs montré que 22 a
41% de la perte de masse des sacs de litiére étaient imputables a la macrofaune notamment dans
les premiers temps suivant la pose des sacs.

Les modalités présentant les meilleurs taux de décomposition sont d’ailleurs également
les modalités présentant la macrofaune la plus abondante. En effet, ’abondance en organismes
de la macrofaune est maximale pour les modalités prairie fleurie, pelouse et arbustes,
intermédiaire pour le BRF et minimale pour les modalités en végétation spontanée avec ou sans
désherbage. La encore, ce sont les modalités caractérisées par un couvert végétal, herbacé ou
arbustif, plus fourni qui, en permettant la mise en place d’une couche d’humus
(Frouzetal., 2008), et par la méme en offrant une plus large gamme de microhabitats, hébergent
davantage d’organismes.

Les communautés de carabes, essentiellement représentées par des especes prédatrices,
trouvent dans les modalités semées et plantées des terrains de chasse favorables. En tant que
prédateurs, leur répartition suit logiqguement celle de leurs proies et notamment des collemboles

ou d’autres organismes de la méso- et de la macrofaune, eux-mémes plus abondants dans les
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modalités pelouse, prairie fleurie et arbustes. D’autres auteurs ont eux-aussi constaté une plus
grande abondance en carabes dans les milieux urbains présentant un couvert arboré et/ou une
strate arbustive bien développés ou tout au moins un couvert vegeétal relativement haut et dense
de type fougeres (Do et al., 2014 ; Philpott et al., 2014). On remarque également qu’en accord
avec nos hypotheses (8B.2.3.), les espéces de carabes phytophages du genre Amara sont plus
nombreuses dans les placettes en modalité arbustes (7 individus sur 16 échantillonnés au total
toutes dates confondues) ce qui montre que le mode de gestion n’a pas seulement un impact sur
I’abondance des communautés carabiques mais aussi sur leur composition taxonomique et
fonctionnelle. Il est d’ailleurs déja bien établi que les pratiques de gestion des milieux herbacés
urbains influencent fortement les communautés de carabes (Hartley et al., 2008; Do et al.,
2014).

La répartition des cloportes, également sensibles aux conditions d’humidité et a la
présence d’un couvert végétal leur assurant protection vis-a-vis de la dessication et apports de
matiére organique, suit un schéma similaire a celui des collemboles et des vers de terre avec
une abondance maximale sous les arbustes et minimale dans la modalité avec désherbage. La
modalité arbustes est également celle présentant la plus grande proportion (prés de 50%) de
Porcellio scaber, espéce fréquentant les sols humides recouverts d’une litiére épaisse, les autres
modalités étant dominées par I’espéce anthropophile Armadillidium nasatum.

Cependant, toutes ces tendances sont a relativiser étant donné les trés faibles effectifs de
cloportes trouves sur les placettes quelle que soit la modalité considérée.

Enfin, chez les vers, ce sont la encore les modalités semées et plantées ainsi que le BRF
qui tirent leur épingle du jeu. La modalité pelouse notamment présente une abondance et une
richesse spécifique en vers significativement plus élevées que toutes les autres modalités.
Plusieurs hypotheses permettent d’expliquer ces observations. La principale est certainement la
formation d’une couche de litiere plus conséquente sous les arbustes et les couverts herbacés
denses ainsi que sous le BRF, qui relargue de la matiere organique dans le sol
(Caron et al., 1998 ; Barthés et al., 2010). En effet, il est bien admis que la formation d’une
litiére en surface est essentielle a 1’établissement de populations de vers (Eijsackers, 2010 ;
Wodika et al., 2014) constituées au départ d’espéces épigées ou épianéciques dont 1’activité
bioturbatrice va transformer les couches superficielles du sol en une couche d’humus permettant
I’arrivée de vers endoges creusant un réseau dense de galeries. D’autres facteurs explicatifs
peuvent également expliquer cette préférence des vers pour quelques modalités : un sol
décompacté par un réseau racinaire plus dense leur permettant de mieux s’enfoncer dans le

sol et/ou la conservation d’un meilleur taux d’humidité dans le sol sous le BRF ou les couverts
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végétaux épais, limitant la dessiccation des organismes et favorisant leur protection vis-a-vis

des UV auxquels ils sont tres sensibles (Eijsackers, 2010).

Au regard de ces différents résultats, trois modes de gestion se détachent donc des
autres : il s’agit des pelouses, des prairies fleuries et des arbustes. Contrairement aux technosols
laissés en succession veégétale spontanée avec (modalité 3) ou sans (modalité 1) apport de
compost, les technosols semés ou plantés d’arbustes présentent plus rapidement un couvert
végétal dense et fonctionnellement diversifié (présence de légumineuses et de graminées pour
les prairies fleuries, strates herbacée et arbustive pour la modalité arbustes). Or, 1’accroissement
de la diversité spécifique et fonctionnelle en plantes, en fournissant davantage de ressources
alimentaires dans le sol au niveau des racines, influence fortement les communautés
pédofauniques et en particulier les décomposeurs que sont les vers et les collemboles (Milcu et
al, 2006; Perez et al., 2013).

Le BRF, dont les bénéfices sur la structure et la qualité des sols sont bien connus (Caron
et al., 1998 ; Barthes et al., 2010), présente lui aussi un certain intérét puisqu’il se caractérise
ici par une dégradation rapide de la litiére, par des communautés mésofauniques originales d’un
point de vue taxonomique et fonctionnel et par des populations de vers parmi les plus
abondantes.

BREF, prairie fleurie et plantation d’arbustes indigénes étant trois pratiques s’intégrant
pleinement dans la gestion différenciée, on peut donc dire que celle-ci présente des avantages
pour la faune du sol en plus de ses bienfaits déja mentionnés sur les oiseaux, les papillons, les
insectes pollinisateurs et les plantes (Shwartz et al., 2013).

I était déja bien établi que les changements dans la composition des communautés de
microarthropodes étaient souvent guidés par 1’usage et la gestion des terres via leurs effets sur
les propriétés des sols (Butcher et al., 1971 ; Sousa et al., 2003 ; Gutiérrez-Lopez et al., 2010)
et la qualité des ressources alimentaires disponibles (Rantalainen et al., 2004). Philpott et al.
(2014) confirmaient ces tendances en contexte urbain en montrant que 80% des facteurs
explicatifs prédisant ’abondance et la composition des communautés d’arthropodes étaient des
facteurs locaux, la plupart liés a la couverture végétale du sol.Les résultats issus de cette étude
vont également dans ce sens et montrent que la gestion des horizons de surface des technosols
revét une importance considérable dans le processus de restauration, notamment en accélérant
I’implantation de communautés de la mésofaune et de la macrofaune diverses.

Etant donné qu’il est plus aisé en milieu urbain de jouer sur le mode de gestion des sols

restaurés ou construits que sur la connectivité du paysage, ces résultats ont des implications
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positives majeures pour les gestionnaires et les décideurs impliqués dans la maitrise d’ceuvre
de projets de requalification urbaine et de restauration de sols dégradés et désireux d’en
augmenter la biodiversité.

D’un point de vue écologique, cette plus grande influence du mode de gestion que de la
connectivité peut étre liée aux caractéristiques des organismes considérés dans cette étude qui
présentent des capacités de dispersion relativement faibles en comparaison avec d’autres taxons
plus mobiles comme les insectes pollinisateurs, les oiseaux ou les mammiferes, relativement
plus impactés par la connectivité (Andrén, 1994 ; Haas, 1995 ; Haddad et al., 2003 ; Gilbert-
Norton et al., 2010 ; Philpott et al., 2014).

Enfin, de bons indicateurs de qualité des sols se devant de répondre aux pratiques de
gestion et d’usage des terres (Doran & Zeiss, 2000), on peut dire qu’a la lueur de ces résultats,
I’ensemble des taxons étudiés ici, et en particulier les organismes de la mésofaune, peuvent étre
considérés comme ¢€tant des bioindicateurs pertinents de 1’évaluation de la qualité des

technosols.

D.4. Influence d’autres facteurs explicatifs sur la dynamique de recolonisation des

technosols par la pédofaune

Outre le mode de gestion et la connectivité, d’autres facteurs sont susceptibles d’agir
sur la dynamique de recolonisation des technosols par la pédofaune. Parmi ceux-ci, on peut
citer les paramétres physico-chimiques et agronomiques des technosols ouencore d’autres
facteurs externes comme les conditions météorologiques. Ces facteurs seront peu développés
au sein de ce mémoire car ils ont déja fait I’objet de nombreux travaux et ne font pas partie du
questionnement principal de cette these.

Il a pu étre mis en évidence que 1’abondance et la richesse spécifique en collemboles
ainsi que I’abondance en acariens étaient positivement corrélées a I’humidité et aux teneurs en
carbone organique et en azote total du technosol et négativement corrélées au rapport C/N. De
la méme facon, la diversité et 1’équitabilité en collemboles sont positivement corrélées aux
teneurs en carbone organique et en azote total du technosol et négativement au rapport C/N.
Ces corrélations sont toutes significatives au seuil de 5%.

Pour I’humidité, ces resultats ne sont pas surprenants étant donné la sensibilité des
collemboles vis-a-vis de la dessication (Bachelier, 1978 ; Pflug & Wolters, 2001). Plusieurs
études ont d’ailleurs montré que des conditions d’humidité plus importantes (par irrigations ou

précipitations plus fréquentes) avaient un impact positif sur les populations de collemboles et
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d’acariens (Tsiafouli et al., 2005 ; Chikoski et al., 2006). Chez les acariens mésostigmates, la
quantité de précipitations expliquait méme une plus grande part de variation de la composition
des communautés que la végétation ou les propriétés du sol (Nielsen et al., 2010).

Concernant la teneur en matieére organique du sol, il est généralement admis qu’elle
influence grandement les communautés mésofauniques. Ainsi, des études antérieures ont
montré que la teneur totale en matiére organique était la variable la plus importante dans
I’organisation des communautés d’oribates et de collemboles (Hale, 1971 ; Maraun et al.,
1999 ; Hasegawa, 2001).Dans les sols de bords de route, qui comptent parmi les sols urbains
les plus pauvres en matiere organique, une simple augmentation de 0,6% de la teneur en carbone
organique est suffisante pour améliorer de maniére significative la fonctionnalité des sols
(Magro et al., 2013).

Les corrélations négatives entre les parametres caractérisant les communautés de
collemboles et le rapport C/N sont plus délicates a interpréter. En effet, on sait que le rapport
C/IN est positivement corrélé au rapport champignon/bactéries des communautés de
microorganismes (Fierer et al., 2009 ; Frouz et al., 2013b) et donc généralement positivement
corrélé a I’abondance en collemboles puisque ces derniers se nourrissent d’hyphes fongiques.
Or, ce sont principalement les especes euédaphiques qui ont une telle alimentation, les
collemboles épiédaphiques se nourrissant plutot de pollen et d’algues et les hémi-édaphiques
de débris végétaux et de matiére organique morte prélevée dans la litiere ou ils vivent (Perez et
al., 2013). On peut donc émettre I’hypothése qu’étant donné la composition particuliére des
communautés pionniéres observées ici (constituées a plus de 90% de collemboles hémi- et épi-
¢daphiques), les technosols ayant un rapport C/N plus €élevé n’hébergent pas de communautés

plus abondantes de collemboles.

E. Conclusion

Le dispositif expérimental in situ étudié tout au long de ce chapitre a permis de suivre
la dynamique de colonisation de technosols par des communautés pédofauniques durant les 20
premiers mois suivant leur mise en place. La colonisation biologique des sols construits en
contexte urbain est un phénomene complexe soumis a de nombreux facteurs et qui commence
seulement a faire 1’objet d’études scientifiques (Pey, 2010; Hafeez et al., 2012;
BIOTECHNOSOL, 2013).

D’un point de vue général, les communautés recensees sur le dispositif expérimental

sont peu abondantes et les différentes espéces identifiées sont relativement communes.
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On notera toutefois le nombre important d'espéces de collemboles dans un milieu urbain si
fortement perturbé, ce qui rejoint les observations réalisées dans les délaissés urbains et les
jardins privés avoisinants.

La composition de ces communautés pédofauniques est influencée par les éléments
paysagers alentours et notamment par la présence d’une haie, en connexion directe avec les
parcelles du dispositif H, qui a dévoilé son intérét dans la dynamique de recolonisation. Les
résultats montrent en effet que les technosols connecteés a la haie sont colonisés plus rapidement
et/ou plus abondamment pour la plupart des taxons considerés. Le temps semble toutefois
atténuer ces différences.

Les différents modes de gestion des horizons de surface ont quant & eux une forte
influence sur la composition des communautés. Celles-ci sont plus riches et plus abondantes
pour les modalités bénéficiant d'un couvert herbacé ou arbustif relativement dense procurant
abris, humidité et microhabitats favorables a leur installation et a leur activité. Inversement, les
modalités nues, sans apport de compost et/ou non semées semblent peu attractives, du moins
au cours des 20 premiers mois de colonisation.

Si la haie accélere et facilite le processus de recolonisation pour certains taxons
(mésofaune et vers notamment), c’est principalement le mode de gestion qui dicte I’originalité
et la structure des communautés et qui semble ainsi avoir le plus d’impact sur la fonctionnalité
de ces sols néoformés. A noter que cette fonctionnalité a présentement été évaluée via I’activité
biologique des technosols (expérimentation des sacs de litiere) et via la présence de
communautés pédofauniques taxonomiquement et fonctionnellement (sur la base de 1’étude des
traits fonctionnels ou des catégories écologiques selon les taxons) diversifiées.

Jusqu’a présent, trés peu d’études (Philpott et al., 2014par exemple)avaient comparé
I’impact relatif de facteurs locaux et paysagers sur les communautés d’arthropodes urbains
présentant des traits d’histoire de vie, des statuts trophiques et des capacités de déplacement
variés via une approche multi-taxons.L’étude simultanée de plusieurs taxons est cependant
cruciale pour améliorer la compréhension des facteurs favorisant 1’installation et le maintien
d’une biodiversité urbainefonctionnelle (Jarosik et al., 2011; Vergnes, 2012 ; Shwartz et al.,
2013; Philpott et al., 2014).

Les réponses variées des différents taxons a la gestion et a la connectivité des technosols
ont d’ailleurs montré tout leur intérét en tant que bioindicateurs permettant 1’évaluation de la
qualité de la restauration de sols dégradés en milieu urbain (Andrés & Mateos, 2006 ; Hartley
et al., 2008 ; Magro et al., 2013).
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L’approche innovante de cette expérimentation in situ a donc permis d’améliorer les
connaissances concernant la dynamique de recolonisation par la pédofaune de sols construits
en milieu urbain et d’évaluer les facteurs susceptibles de I’impacter. Cependant, cette étude
présente des limites inhérentes aux expérimentations dans le domaine de 1’écologie :
expérimentation se bornant a 1’étude des systémes pionniers, encore pauvres en especes ; aléas
météorologiques ; apport possible d’organismes via les matériaux constitutifs du technosol et
« non-étanchéité » totale du dispositif vis-a-vis de 1’extérieur, etc.

Pour s’affranchir, au moins en partie, de ces contraintes techniques et autres biais
expérimentaux, d’autres expérimentations en conditions plus contr6lées et a échelle plus réduite
ont été mises en place. Elles font 1’objet des chapitres 3 et 4 suivants. Le chapitre 3 concerne la
mise en place de mésocosmes permettant de tester davantage de modalités, qui n’avaient pu
étre mises en place in situ pour des raisons techniques, mais surtout de se projeter dans des
stades plus avancés de colonisation via I’inoculation de populations macrofauniques. Le
chapitre 4 s’intéresse quant a lui a une expérimentation en microcosmes réalisée en conditions
contrélées au laboratoire et permettant d’affiner la connaissance des processus ayant trait a

I’influence du mode de gestion sur les communautés de collemboles.
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Chapitre 3

Influence du mode de gestion sur la
dynamique de recolonisation assistée et
spontanée d'un technosol :
Expérimentation en mésocosmes

© 2015 Tous droits réservés.

195

doc.univ-lille1.fr



Thése de Coralie Burrow, Lille 1, 2015

Les expérimentations en mésocosmes réalisees sur le campus universitaire répondent au
méme objectif d’étude que celles réalisées in situ mais en différent par les dimensions plus
réduites et surtout par le mode de recolonisation. Si celle-ci était spontanée sur les placettes du
site de I’Union, elle est ici assistée via 1’inoculation de vers et de cloportes. Le suivi des
populations introduites permet ainsi de quantifier I’impact des modalités de gestion sur certains
traits d’histoire de vie des organismes considérés (survie, reproduction et croissance). Comme
pour I’expérimentation in situ, un regard est également porté sur des aspects plus fonctionnels
avec la mise en place de sacs de litiere permettant d’avoir des informations a la fois sur les
communautés mésofauniques et sur la dégradation de la matiére organique.

Cette expérimentation revét un caractére plus exploratoire et constitue en quelque sorte
un forcage du systéme permettant de faire un saut dans le temps et d’observer des communautés
d’organismes qui ne sont pas ou peu présents lors des stades pionniers. La comparaison entre
les résultats obtenus sur les placettes expérimentales in situ et sur les mésocosmes devrait
permettre d’infirmer ou de confirmer les effets du mode de gestion des horizons de surface des
technosols sur leur recolonisation par la pédofaune.

Les mésocosmes sont des systemes fermés partiellement perméables a leur
environnement. lIs miment la complexité des composantes biotiques et abiotiques du sol et ont
pour objectif de dépasser la simplicité de la majorité des dispositifs expérimentaux a petite
échelle de type microcosmes. Les mésocosmes présentent ainsi 1’avantage de combiner

répétabilité et haut degré de réalisme (Odum, 1984 ; Kampichler et al., 1999).

A. Matériels & Méthodes

A.l. Plan d’expérience

Les mésocosmes, d’une taille d’1 m? chacun, ont été achevés durant I’hiver 2012-2013
(Fig. 92). Leurs parois, d’une hauteur de 80 cm, sont en béton ou en bois et leur fond est tapissé
d’un géotextile pour assurer leur étanchéité vis-a-vis de la faune du sol tout en assurant un
certain drainage. Ce géotextile a été recouvert d’une couche de 3 cm de gravillons surmontée,
selon les modalités testées, d’une couche de 60 cm de limon profond seul (« L ») ou d’un
mélange de limon et de compost de déchets verts (« LC ») dans les mémes proportions que dans
les technosols in situ (%5 limon, 3 compost). Les semis et la pose de BRF ont été réalisés mi-
avril 2013.
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Figure 92: Photos des mésocosmes a différentes dates, de leur construction en hiver 2012-2013 Vue‘des mscosmes en jUII‘IOl
a la fin de ’expérimentation en juin2(14 (Photos : C. Burrow)
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Les onze modalités de gestion sont présentées dans le plan d'expérience ci-aprées (Fig. 93).
Il s’agit des mémes modalités que celles testées sur les placettes expérimentales in situ a
I’exception de la modalité arbustive. Pour les traitements pelouse et prairie fleurie, deux modes
de gestion ont cette fois été testés : avec ou sans exportation des produits de fauche ou de tonte.
Une autre modalité expérimentée en mésocosmes est la modalité engrais verts.

Deux réplicats ont été mis en place pour chaque modalité de gestion ce qui porte a 22 le

nombre de mésocosmes, dont la répartition spatiale a été randomiseée.

Avec inoculation

= Limon profond
- Végétation spontande (L;)

= Limon profond + Compost
Pas de couvart végstal - Dasharbage mama (LC,)

Végétation spontands (LC)

Prairiz flausia — Fauchs avec axportation (LC;, )

Prairia flauria — Fauchs sans axpostation (LC;,)
Pzlousa — Tonte avac axportation (LC;,.2)
Pzlousa — Tonte sans axportation {(LC;,)
Engrais verts (LCx;)

BRF — Végatation spontansa (LCxpr)

REHARNEN

Sans inoculation

Végétation spontanda (LCj,.,)

Prairia flauria — Fauche avac exportation (LC; 2. )

Figure 93: Plan d'expérience

A.2. Choix des modalités

Concernant le choix des modalités testées, il s’agit, comme pour les placettes
expérimentales in situ, de tester majoritairement des pratiques de gestion différenciée et

quelques pratiques de gestion horticole plus traditionnelle (Fig. 94).
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Les modalités déja testées sur les placettes in situ sont les modalités :

» Végétation spontanée sur limon seul (Lsp) et sur mélange limon/compost (LCsp)
» Désherbage manuel, c’est-a-dire sans couvert végétal (LCo)

> BRF (LCgrr)

Les modalités supplémentaires utilisées dans les mésocosmes sont les modalités :

» Engrais verts (LCev): semis d’un mélange de quatre plantes fréquemment utilisées en
tant qu’engrais verts : Trifolium incarnatum (Tréfle incarnat) et Medicago sativa
(Luzerne cultivée) pour les 1égumineuses, Phacelia tanatecifolium (Phacélie a feuilles
de tanaisie) et Sinapis alba (Moutarde blanche). Les engrais verts sont fréquemment
utilisés, aussi bien en agriculture qu’en horticulture, comme couvre-sol ainsi que pour
leurs nombreux bienfaits en termes d’amélioration de la qualité des sols et de

biodiversité (Lupwayi et al., 1998 ; Dabney et al., 2001 ; Pywell et al., 2011).

Prairie fleurie avec exportation des résidus de fauche (LCp:r)
Prairie fleurie sans exportation des produits de fauche (LCpr)

Pelouse tondue avec exportation des résidus de tonte (LCper)

YV V VYV V

Pelouse tondue sans exportation des résidus de tonte (LCpe)

Ces quatre dernieres modalités visent a détecter un effet éventuel de la manicre dont est
pratiqué I’entretien par tonte ou fauche des pelouses et prairies fleuries sur les populations de
vers et de cloportes ainsi que sur la mésofaune. Il s’agit notamment de voir si nos résultats sont
en accord avec les principes de la gestion différenciée qui préconisent I’exportation des produits
de fauche afin d’éviter 1’enrichissement du milieu et le développement de plantes nitrophiles
présentant un faible intérét écologique voire envahissantes (Mission Gestion différenciée,

2000 ; Natureparif/ANVL, 2009).

Deux modalités « témoin », sans inoculation de vers ni de cloportes, ont également été
mises en place. L’une est en végétation spontanée (LCspbis) et I’autre en prairie fleurie sans

exportation des résidus de fauche (LCpybis).

Une fois par mois, les mésocosmes concernés par la modalité sans couvert végétal (LCo)
ont été désherbés. Aucune intervention n'a été réalisée sur les autres mésocosmes a I’exception
des pelouses (LCpe et LCper) tondues avec un taille-bordures rotofil et des prairies fleuries

(LCpr, LCpik et LCpikbis) fauchées a I’aide de cisailles a haies.
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A.3. Colonisation assistée : vers et cloportes

A.3.1. Inoculation

Deux taxons de la macrofaune ont été¢ choisis pour I’inoculation : les vers et les
cloportes. Ils ont 1’avantage d’étre relativement faciles a capturer dans 1’environnement, a
manipuler puis a réintroduire dans les mésocosmes. Qui plus est, il s’agit d’organismes qui
mettent plusieurs mois voire années a recoloniser des sols néoformés (Chap. 2) et leur
inoculation présente donc I’intérét d’effectuer un saut dans le temps et de tester I’adéquation
des différents modes de gestion avec les besoins de ces macroinvertébrés en termes d’habitat.

Les mésocosmes ont été inoculés fin mai 2013 - soit 1 mois apres leur mise en place -
avec 2 especes communes de cloportes Porcellio scaber et Oniscus asellus (Fig. 95), choisis
pour leur abondance y compris dans les milieux anthropisés. Ces deux especes ont d’ailleurs
été toutes deux retrouvées sur le dispositif in situ bien qu’en effectifs réduits. Dix individus de
chaque espece provenant des alentours (campus universitaire) ont été introduits par mésocosme,
aprés avoir été au préalable mesurés individuellement (d'aprés des photos traitées par le logiciel
JMicroVision) et pesés. Les individus choisis étaient homogeénes d’un point de vue taille
(1,2 cm de long en moyenne). Concernant le sex-ratio, il a été choisi proche de celui observé
sur les lieux de collecte (soit 2 males pour 8 femelles). Afin de fournir un abri aux cloportes,
une brique a été disposée dans un coin de chaque mésocosme.

Une espece de ver anécique, Lumbricus terrestris, a également été introduite le méme
jour a raison de 5 individus adultes par mésocosme (Fig. 96). Cette espéce a été choisie car il
s’agit d’une espéce commune ayant colonisé les placettes expérimentales in situ. Qui plus est,
c’est une espece anécique au rdle écologique crucial via son activité de bioturbation qui acre le

sol et favorise I’infiltration des eaux de pluie.

e 95: Inoculation des cloportes Figure 96: Inoculation en surface des vers
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La biomasse totale introduite par mésocosme a ¢été mesurée grace a une balance de
précision.Les vers ont été récoltés sur le campus via la méthode de I'AITC, déja présentée dans
le chapitre 2. Les individus choisis étaient des vers clitellés pesant 4g en moyenne soit des
jeunes adultes afin d’éviter de prendre des vers en fin de vie, I’espérance de vie moyenne des

Lumbricidae étant de 4 & 8 ans (Mulder et al., 2007).

A.3.2. Suivi par recapture
Un suivi des populations de cloportes un an aprés inoculation a été mené via la mise en

place en avril 2014 de pieges d’interception, soit des barquettes en carton recyclé de 5 cm de
hauteur enterrées dans le sol surmontées d’un toit en carton et contenant des feuilles mortes
(Fig. 97). Une récolte des individus vivants présents dans ces piéges a eu lieu chaque semaine
pendant un mois. Les cloportes récoltés ont été déterminés spécifiquement, mesurés
individuellement et pesés collectivement afin d'obtenir la biomasse totale. Tous les individus
ont été replacés dans leurs mésocosmes respectifs apres chaque relevé hebdomadaire.

Enfin, en juin 2014, les mésocosmes ont été « sacrifiés » afin de dénombrer et de
déterminer, pour les éventuelles espeéces ayant colonisé spontanément les mésocosmes,
I’ensemble des cloportes et des vers s’y trouvant. Dans un premier temps, la totalité de la
végétation en place a été coupée au ras du sol et pesée afin de déterminer la biomasse aérienne
végétale totale pour chaque mésocosme. Concernant les vers, un échantillonnage via la méthode
de ’AITC a été réalisé sur ’ensemble de la surface des mésocosmes selon le méme protocole
que celui décrit dans le Chapitre 2. Les vers récoltés ont été identifiés a 1’espece et pesés
collectivement afin d’obtenir une biomasse totale par mésocosme. Les piéges a interception de
cloportes ont été relevés pour la dernicre fois et une capture de tous les individus apergus lors
de I’échantillonnage des vers et de la fauche de la végétation a été réalisée a 1’aide d’un
aspirateur a bouche. Comme pour les précédents relevés, les cloportes ont été identifiés a

I’espece, mesurés individuellement (Fig. 98) et pesés collectivement.

i

Figure 97: Piege d'interception Figure 98: Photo du contenu d’un piége pour mesure
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A.4. Sacs de litiere

Des sacs de litiere ont également ét€ pos€s sur ces mésocosmes suivant le méme
protocole que sur les placettes in situ, la seule différence étant leur taille plus réduite : sacs de
10 cm sur 10 cm remplis avec 6 grammes (poids sec) de feuilles mortes de tilleul. Ainsi, 264
sacs de litiere ont été posés le 25 novembre 2013 (Fig. 99) et trois sacs ont été prélevés tous les

mois de fagon aléatoire dans chaque mésocosme de janvier a avril 2014.

Figure 99: Bloc de 12 sacs de litiere sur un mésocosme (modalité « pelouse »)

Comme pour le dispositif in situ, les sacs de litiere ont été disposés sur des extracteurs Berlése
pendant 10 jours pour en récolter la mésofaune. Une fois secs, leur contenu a été pesé afin
d’évaluer la quantité de litiere dégradée par la mésofaune. Cette derniere a été comptée et
déterminée (a I’espéce pour les collemboles, au sous-ordre pour les acariens, a la famille pour

les autres organismes divers).

A.5. Analyses statistiques

Les tests statistiques sont les mémes que ceux utilisés dans le chapitre précédent : tests de
Kruskall-Wallis et tests post-hoc de Dunn pour comparer les différents modes de gestion entre
eux et tests de corrélation de Spearman pour évaluer les relations existant entre les

communautés des différents taxons (macrofaune, mésofaune et végétation).
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B. Résultats

B.1. Suivi des populations de cloportes

Concernant la composition des communautés de cloportes échantillonnées (Fig. 100), on peut
constater que les deux especes dominantes sont Oniscus asellus et Porcellio scaber soit les deux
especes introduites dans les mésocosmes. Trois autres espeéces ayant colonisé les mésocosmes par
elles-mémes ont également été recensées : Armadillidium vulgare (seulement 10 individus au total
toutes dates confondues), Armadillidium nasatum (66 individus recensés au total) et Philoscia
muscorum (4 individus). Enfin, une autre observation intéressante est la forte proportion de juvéniles
pour certaines modalités (engrais verts, végétation spontanée sur base limon+compost et BRF)
témoignant d’une reproduction probable des cloportes dans ces mésocosmes. Ces juvéniles n’étaient

pas facilement déterminables et ont été conservés dans une catégorie distincte.

100% -

90% -

80% -

70% - M Philoscia muscorum
60% 1 B Armadillium vulgare
50% - M Oniscus asellus

40% -

30% - m Armadillium nasatum
20% - M Porcellio scaber
10% - M Juvéniles

0% ——— T

LCO
LCBRF
LCEV
LCPeE
LCPr
LCPrE
LCPrEbis
LCSp
LCSpbis
LSp
LCPe

Figure 100: Abondance relative des différentes espéces de cloportes récoltées dans les mésocosmes
pour les 11 modalités de gestion lors de leur sacrifice (dernier relevé de piege + chasse a vue)

La figure 101 présente, pour les 11 modalités de gestion testées, 1’abondance moyenne en
cloportes au cours des 3 premicres semaines de capture via les pieges d’interception et lors du
« sacrifice » des mésocosmes a I’issue de la quatriéme semaine (piege + récolte a vue).

En moyenne, peu de cloportes ont été échantillonnés via les pieges d’interception lors des 3 semaines
de suivi consécutives (de 1’ordre de 5 a 6 individus par piege toutes modalités confondues). En
revanche, de 12 a 63 cloportes (avec une moyenne de 44 individus) ont été recensés dans les
mésocosmes lors de leur destruction. Si des différences semblent se dégager entre modalités, avec
notamment des abondances toujours plus faibles pour la modalité¢ végétation en désherbage manuel
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(LCo) et au contraire plus ¢élevées pour les modalités en prairie fleurie (LCprebis, LCpie, LCpr), €n
pelouse (LCpe et LCpcg) et en végétation spontanée sur base limon/compost (LCsp et LCspbis), celles-

ci ne sont pas significatives.

_, Abond.moy 0 Abond. moy.

en cloportes 80 7 en cloportes
1 (sem.1a3) 70 - ("sacrifice")
] 60 -
| 5 |
| 40 -+
4 30 -
. 20 -
4 10 -
4 0 -
R \,(i(gg?\% K \9??3;(‘?60& »éé »6& \/(32'\(338 V(‘PQ R \,(’Z?@o{’ \«61,(3%‘30\% \S-‘é \,(3& RS Q/\,&Qg \«C)Q

Figure 101: Abondance moyenne en cloportes récoltés via les piéges a interception (a gauche) ou
lors du « sacrifice » des mésocosmes (a droite) pour les 11 modalités de gestion

A noter que les mésocosmes non inoculés par des populations de cloportes (LCp;kbis et
LCspbis) ne présentent pas significativement moins de cloportes que les autres mésocosmes et
présentent d’ailleurs des valeurs d’abondance plutét élevées.

Des différences significatives (p-value < 0,0001) apparaissent cependant en termes de
taille moyenne des cloportes échantillonnés (Fig. /102) avec des individus significativement plus
petits pour la modalité en végétation spontanée sur limon seul (Lsp) que pour les modalités en
végétation spontanée sur base limon+compost (LCsp et LCspbis), la modalité engrais verts (LCgv), la
modalité pelouse sans exportation des résidus de tonte (LCpc) et la modalité prairie fleurie avec

exportation des produits de fauche et sans inoculation de vers et cloportes (LCprebis).

Taille moy. des

14 c_Ioportes (cmgl b a

ab ab ab ab
1.2 - ab
’ b
1 -
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0,2 -
O = T T
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Figure 102: Taille moyenne en cloportes échantillonnés dans les mésocosmes toutes dates

confondues pour les 11 modalités de gestion
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de Dunn ;
test non-parametrique de Kruskall-Wallis)
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Il existe également des différences significatives (p-value = 0,002) entre modalités de gestion
concernant la biomasse totale en cloportes (Fig. 103) qui est significativement plus ¢élevée dans la
modalité prairie fleurie avec exportation des produits de fauche sans inoculation (LCpbis) que dans
la modalité désherbage manuel (LCo). En régle générale, les valeurs de biomasse totale les plus

importantes correspondent aux modalités en pelouse ou en prairie fleurie.
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Figure 103: Biomasse moyenne totale en cloportes échantillonnés dans les mésocosmes toutes

dates confondues pour les 11 modalités de gestion
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de
Dunn ; test non-paramétrique de Kruskall-Wallis)

B.2. Suivi des populations de vers

En ce qui concerne les vers, la survie des Lumbricus terrestris a été relativement faible a 1’issue
de cette année post-inoculation puisque seuls 10 individus ont été retrouvés au total dans les
mésocosmes. En revanche, trois autres espéces ont été répertoriées : le petit ver épigé Lumbricus
castaneus (87 individus au total), le ver épi-anécique Lumbricus rubellus (46 individus) ainsi que 2
spécimens du ver endogé Aporrectodea rosea. Les données brutes de richesse spécifique, de biomasse
et d’abondance totale sont données pour les 22 mésocosmes (2 réplicats par traitement) en Annexe 9.

La figure 104 présente I’abondance moyenne en vers (toutes espéces confondues) pour chacune
des modalités de gestion 1 an apres 1’inoculation des mésocosmes. Si aucune différence statistique
significative n’apparait entre les modalités de gestion, on voit tout de méme que les mésocosmes
recouverts de BRF se détachent des autres avec une abondance et une biomasse en vers maximales.
C’est également dans cette modalité que la survie des L. ferrestris introduits a été la plus forte (6

adultes retrouvés pour 10 inoculés).
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Figure 104: Abondance moyenne en vers récoltés lors du « sacrifice » des mésocosmes pour les 11
modalités de gestion

Aucune différence significative n’a été observée pour la biomasse et la richesse spécifique en

vers qui suivent la méme tendance que 1’abondance.

A noter toutefois qu’il existe une corrélation positive significative entre 1’abondance en vers
et ’abondance en cloportes (r=0,46 ; p-value=0,034). Ainsi, les mésocosmes hébergeant davantage

de cloportes tendent également a héberger davantage de vers (Fig. 105).
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Figure 105: Relation entre ’abondance moyenne en vers et ['abondance moyenne en cloportes
récoltés dans les mésocosmes toutes modalités de gestion confondues
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B.3. Expérimentation des sacs de litiére

B.3.1. Mésofaune

Les organismes de la mésofaune, et notamment les collemboles, ont colonisé rapidement
et massivement les sacs de litiere déposés sur les mésocosmes. En effet, une moyenne de 150,3
collemboles par sac (jusqu’a 932 individus recensés dans un sac pour la modalité en prairie fleurie
avec exportation des produits de fauche LCprbis) €tait constaté en février, soit deux mois apres leur
mise en place. La liste des especes recensée figure en Annexe 10.

Aucun effet significatif du mode de gestion n’a été mis en évidence quant aux
collemboles et aux organismes divers de la mésofaune collectés dans les sacs de litiere.Il existe en
revanche quelques différences significatives concernant les acariens (Fig. 106). On remarque ainsi
que quelle que soit la date, les modalités en végétation spontanée (Lsp, LCsp et LCspbis) abritent

davantage d’acariens que les autres modalités.

60 7 Abondance M Février
moyenne en _ ?

50 - acariens W Avril

40 - ab

30

20

10

Figure 106: Abondance moyenne en acariens dans les sacs de litiére en février et en avril pour les

différentes modalités de gestion
(Des lettres différentes indiquent des différences significatives selon les comparaisons multiples par paires de Dunn ;
test non-parameétrique de Kruskall-Wallis)

Le test post hoc ne permet cependant de distinguer entre elles que deux modalités en
février et deux modalités en avril. En février, la modalité en désherbage manuel (LCO), avec une
moyenne d’1 seul individu par sac de litiere, héberge ainsi significativement moins d’acariens que la
modalité en végétation spontanée sur mélange limon-compost sans inoculation (LCspbis) avec plus de
15 individus par sac. En avril, c’est la méme modalité qui se détache, mais cette fois ci avec
inoculation de vers et cloportes (LCsp), avec 24 acariens par sac contre seulement 0,83 individus par

sac pour la modalité¢ BRF.
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Pour tenter d’expliquer les effets du mode de gestion des mésocosmes sur la faune du
sol, des tests de corrélation ont été effectués entre les paramétres caractérisant les communautés
pédofauniques d’une part et la biomasse et la richesse spécifique végétales des mésocosmes d’autre
part. A noter que s’il n’y a pas de corrélation entre les parameétres caractérisant les communautés
mésofauniques et la biomasse végétale, il y a cependant des corrélations positives significatives entre
la richesse spécifique végétale d’une part et I’abondance en acariens (r = 0,567 ; p-value = 0,007) et la
richesse spécifique en collemboles (r = 0,679 ; p-value = 0,001) d’autre part. Autrement dit, plus les
mésocosmes présentent des communautés végétales riches en espéces et plus les communautés

mésofauniques présentent un grand nombre d’especes de collemboles et des acariens en abondance.

B.3.2. Dégradation de la litiere

D’aprés la figure 107, présentant 1’évolution de la dégradation des feuilles mortes
contenues dans les sacs de litiére au cours du temps, on peut voir que des tendances se dessinent des
le premier mois. Le pourcentage de matiere seche restante est en effet minimal — et la dégradation de
matiere organique maximale — pour la modalité Bois Raméal Fragmenté LCgrr (29,2% au bout des 4
mois) et la modalité pelouse avec exportation des produits de tonte LCper (24,9%). En revanche, le

pourcentage de maticre s€che restante est maximal pour la modalité en végétation spontanée sur limon

seul Ls;, (76,4%).
120
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Figure 107: Evolution du pourcentage de masse seche restante des sacs de litiere placés dans les
mésocosmes pour les 11 modalités de gestion au cours des 4 mois de suivi
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Des tests de Kruskall-Wallis ont été réalisés afin de comparer, a chaque pas de temps, le
pourcentage de matiere seche restante des sacs de litiere des différents modes de gestion. Les résultats

du test post hoc de Dunn figurent dans le tableau 15 suivant.

Tableau 15: Effets des différents modes de gestion aux 4 pas de temps sur le pourcentage de
matiere séche restante des sacs de litiere déposés sur les mésocosmes

Janvier Février Mars Avril
Significativité p-value = 0,002 p-value = 0,006 p-value < 0,0001 p-value = 0,037

LCy AB A AB A
L Cgrr B A B A
LCev AB A AB A
LCpe AB A AB A
L Cpee AB A B A
LCpr AB A AB A
LCpre AB A AB A
L Cprebis AB A AB A
LCsp A A A A
LCSpbis AB A AB A
Lsp A A A A

Des lettres différentes indiquent des différences significatives de dégradation de la litiére, la lettre A correspondant au
plus fort pourcentage de matiére séche restante et donc a la plus faible décomposition des feuilles.

Si des différences significatives de dégradation de la litiere ont été mises en évidence a chaque
pas de temps, le test post hoc de Dunn n’a permis de distinguer les modes de gestion qu’en janvier et
en mars, soit respectivement 1 et 3 mois apres la pose des sacs de litiere. En janvier, la dégradation
de la litiere a été significativement plus importante pour la modalité BRF que pour deux modalités en
végétation spontanée (LCsp et Lsp). En février, ce sont les modalités BRF et pelouse avec exportation
des résidus de tonte qui ont montré une dégradation de la litiére significativement plus élevée gque les

deux modalités en végétation spontanée (LCsp et Lsp).

C. Discussion

Les résultats issus de cette expérimentation en mésocosmes ont permis d’évaluer I’effet du mode
de gestion des technosols sur les communautés macrofauniques introduites d’une part et sur la
colonisation spontanée par la mésofaune d’autre part.

Concernant 1’échantillonnage des cloportes un an apres leur inoculation, la mise en place des
piéges a interception s’est avérée relativement efficace - des individus ayant été collectés lors de

chaque semaine de suivi. Ce type de piege ne donne cependant qu’un « apercu » de la réalité et fournit
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des indications sur ’activité des cloportes plutdt que sur leur densité réelle au sein des mésocosmes.
En effet, il n’existe pas de corrélation significative entre I’abondance en cloportes échantillonnés via
les piéges et celle évaluée lors du « sacrifice » des mésocosmes.

Cette considération technigue mise a part, cette expérimentation a permis de mettre en évidence
des densités de cloportes bien plus fortes que dans les parcelles expérimentales in situ. Ceci peut
s’expliquer par divers facteurs : I’inoculation de cloportes bien évidemment (tout au moins pour les
Oniscus asellus et Porcellio scaber qui ont pu, malgré les précautions prises, se disséminer d’un
mésocosme a 1’autre), la configuration des mésocosmes (surface plus réduite avec davantage d’abris
potentiels) ou encore leur contexte paysager (nombreux espaces verts en périphérie au sein du campus
universitaire). A noter que les modalités sans inoculation (LCprenis €t LCsphis) n’abritent pas
significativement moins de cloportes que les autres ce qui va également en faveur d’un déplacement
des cloportes entre les mésocosmes. Les deux espéces dominantes dans les mésocosmes sont les deux
especes introduites (Oniscus asellus et Porcellio scaber) suivies par Armadillidium nasatum, espece
dominante sur le dispositif in situ qui montre la encore ses bonnes capacités de colonisation aux stades
pionniers. Deux autres espéces communes sont présentes en tres faibles effectifs: il s’agit
d’Armadillidium vulgare et Philoscia muscorum.

Méme s’il n’a pu étre établi un impact significatif du mode de gestion sur les abondances en
cloportes, on a pu constater une activité (estimée par les abondances dans les piéges a interception)
plus faible dans les modalités LCo (désherbage), LCgrr €t Lsp (Végétation spontanée sur limon seul)
et au contraire globalement plus élevée dans toutes les modalités en pelouse ou en prairie fleurie. Lors
du sacrifice, on retrouvait les mémes tendances hormis pour la modalité BRF qui comportait cette
fois le plus grand nombre de cloportes. Cette différence peut s’expliquer par le fait que les cloportes
ne sont pas venus se réfugier dans les pieges, la couche de bois mort constituant déja une source de
nourriture et d’abris considérable pour ce taxon (Zuo et al., 2014).

Si le mode de gestion n’a pas d’impact significatif sur I’abondance en cloportes, il en a en
revanche un sur la taille des individus. Ainsi, les cloportes (toutes espéces confondues) se trouvant
sur les mésocosmes Lsp (en végétation spontanée sur limon seul) sont significativement plus petits
que ceux trouves dans les mésocosmes LCsp et LCsphis (VEgétation spontanée sur limon+compost,
respectivement avec et sans inoculation), LCev (engrais verts), LCpe (pelouse sans exportation des
résidus de tonte) et LCpenis (prairie fleurie avec exportation des produits de fauche et sans
inoculation). La modalité Lsp se caractérise par un couvert végeétal reduit et un substrat relativement
pauvre (pas de compost venant enrichir le limon). Elle présente de fait certainement moins de
ressources pour les cloportes qui y sont plus petits que dans les autres modalités citées plus haut se
caractérisant toutes par un couvert végetal bien développé et un technosol constitué pour partie de
compost.
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On retrouve logiquement la méme tendance pour la biomasse, les deux variables étant corrélées,
avec cette fois des valeurs significativement plus élevées pour une modalité en prairie fleurie
(LCrrenis) que pour la modalité en désherbage manuel (LCo). Globalement, ce sont la encore les
modalités semees (pelouses et prairies fleuries) qui hébergent les plus fortes biomasses en cloportes
ce qui montre tout leur intérét pour les communautés macrofauniques.

Concernant la composition des communautés, il est intéressant de noter I’absence de juvéniles
dans les mésocosmes LCo et au contraire leur grand nombre dans les modalités engrais verts, BRF et
végétation spontanée (sur base limon+compost) ce qui témoigne probablement d’une reproduction
des cloportes dans ces modalités.

En définitive, méme si le mode de gestion ne semble pas exercer un impact considérable sur les
cloportes, on peut voir que quelques modalités se démarquent en termes d’abondance ou de
biomasse et que ces dernieres se caractérisent toutes par un technosol comportant du compost et par
un couvert végétal dense, qu’il soit vivant (prairies, pelouses, végétation spontanée) ou non (BRF).
C’est un résultat logique étant donné les exigences écologiques des cloportes : taux d’humidité
suffisant et présence d’ombrage, d’abris et de maticre organique en décomposition comme source de
nourriture (Bachelier, 1978). Pour comparaison, sur les parcelles expérimentales in situ, les cloportes
étaient les plus abondants pour la modalité arbustes (non testée ici) et dans une moindre mesure pour
les modalités pelouse et prairie fleurie. Au contraire, ils présentaient les effectifs les plus bas pour la
modalit¢ en désherbage manuel. Les résultats obtenus aux deux échelles d’expérimentation se
rejoignent donc méme si les effectifs étaient bien plus réduits in situ, avec des communautés
composées de seulement quatre especes et largement dominées par 1’espéce anthropophile
Armadillidium nasatum. Cette expérimentation en mésocosmes, qui mime un saut dans le temps par
rapport au dispositif expérimental in situ, montre ainsi que les technosols présentant un couvert
végétal suffisant sont capables d’héberger des communautés de cloportes relativement abondantes
une fois que ces derniers ont pu les coloniser. Les cloportes sont en effet connus pour recoloniser
tardivement les sites restaurés, lorsque ces derniers présentent une certaine qualité d’habitat
(Pryke&Samways, 2009; Riggins et al., 2009) et notamment lorsqu’une litiére recouvre le sol tout au
long de I’année (Scheu & Schulz,1996).

Le suivi des populations de vers, de I’espéce Lumbricus terrestris, un an apres leur inoculation a
mis en évidence une survie nettement plus faible que celle des cloportes. En effet, seuls 10 individus
adultes clitellés appartenant a I’espece introduite ont été récoltés au total sur 45 vers inoculés.
Néanmoins, cette faible survie n’est pas étonnante étant donné la taille réduite des mésocosmes, pas
forcement adaptée a ce grand ver anécique capable de creuser des galeries de plusieurs métres de
profondeur (Bouché, 1972). Qui plus est, les technosols implantés dans les mésocosmes ne sont
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probablement pas assez profonds ni assez structurés comme peuvent 1’étre des sols matures
caractérisés par une succession d’horizons distincts et par un apport surfacique en matieére organique.
Ces caractéristiques sont essentielles a I’implantation de communautés lombriciennes et expliquent
I’arrivée relativement tardive des vers dans des sols restaurés (Dunger et al., 2001 ; Snyder &
Hendrix, 2008 ; Eijsackers, 2010 ; Pey, 2010 ; Wodika et al., 2014). 1l faut en effet plusieurs années
avant que les technosols s’apparentent, dans leur structure et leur fonctionnement, a de véritables sols
(Scalenghe & Ferraris, 2009 ; Séré et al., 2010).

Enfin, la collecte des vers, leur manipulation puis leur inoculation ne sont pas anodines et peuvent les
fragiliser (Butt, 1999). Le succes d’opérations d’inoculation de vers est d’ailleurs aléatoire car il existe
un antagonisme entre les besoins des vers et ceux des sites inoculés. En effet, la majorité des
opérations d’inoculation font intervenir des espéces anéciques a stratégie K, moins adaptées a la
survie dans des sols néoformeés que les especes épigées voire endogées. Ces espéces anéciques sont
néanmoins employées en raison de leur impact sur I’amélioration des sols par leur activité
bioturbatrice (Butt, 1999).

Ce faible taux de survie des L. terrestris est néanmoins a nuancer car 1’échantillonnage des vers
(protocole AITC et décaissement superficiel) lors du sacrifice des mésocosmes, bien que relativement
fiable, n’est pas exhaustif et ne donne pas accés a I’ensemble des vers présents (Pelosi et al., 2009).

En revanche, malgré la relative inaccessibilité des mésocosmes pour la faune lombricienne,
d’autres espéces non inoculées ont été échantillonnées : Lumbricus rubellus (ver épi-anécique),
Lumbricus castaneus (ver épigé) et Aporrectodea rosea (ver endogé). A noter que dans les placettes
in situ, plus facilement colonisables de proche en proche, Lumbricus rubellus et castaneus avaient
eux aussi été récoltés ainsi que Lumbricus festivus et Aporrectodea caliginosa, en effectifs tres faibles
cependant.

Si I’on s’intéresse a I’ensemble du peuplement lombricien, toutes especes confondues, aucune
différence significative n’apparait entre les différentes modalités de gestion.

Cependant, si 1’on ne considére que le ver anécique inoculé, la modalité BRF se détache par un
taux de survie supérieur. Cette modalité se détachait déja in situ par une recolonisation plus
importante, méme si les abondances les plus fortes avaient été retrouvées dans les pelouses. Les
mésocosmes présentant les taux de survie les moins bons sont ceux en végétation spontanée et ceux
qui ont fait I’objet d’un désherbage, ce qui rejoint 1a encore les données issues du dispositif in situ.
La biomasse et la diversité des communautés végétales en place n’ont, quant a elles, aucun impact
sur I’abondance en vers. Wodika et al. (2014) avaient trouvé des résultats similaires lors de I’étude
de la recolonisation de sols prairiaux en restauration avec une abondance en vers liée a la présence de

litiere en surface mais non corrélée a la richesse et a la diversité spécifique en plantes.
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Cette expérimentation en mésocosmes confirme donc I’intérét de 1’application en surface de BRF
pour le maintien de populations du ver anécique Lumbricus terrestris. Ceci s’explique certainement
par le maintien d’une humidité et d’une température optimales quelle que soit la saison, par la
protection que ce couvert assure vis-a-vis des UV connus pour étre néfastes aux vers
(Eijsackers, 2010) ainsi que par le relargage de matiére organique dans le sol (Caron et al., 1998;
Barthes et al., 2010) dont se nourrissent les vers.

Autre fait intéressant, la corrélation existant entre 1’abondance en vers et celle en cloportes dans
les mésocosmes, les modalités de gestion favorisant les populations de vers ayant également tendance
a favoriser les populations de cloportes. Cette tendance était déja perceptible sur le dispositif
expérimental in situ avec notamment la modalité arbustes qui hébergeait a la fois un nombre de vers
et de cloportes relativement important.

Contrairement aux cloportes, on constate cependant que I’inoculation de vers, visant a simuler un
bond dans le temps, ne permet pas réellement d’accélérer la recolonisation des technosols par ce
taxon. Le principal facteur dictant 1’établissement et le maintien de populations lombriciennes
semblerait donc étre le mode de gestion des horizons de surface des technosols qui joue certainement

sur leur structure et leur qualité.

Outre le suivi des populations de vers et de cloportes introduites, des informations concernant la
mésofaune ayant recolonisé spontanément les mésocosmes ont été collectées via les sacs de litiére.
Aprés 2 mois, ces sacs etaient largement colonisés par la mésofaune et notamment par les collemboles
avec une moyenne de 150 individus par sac. A titre de comparaison, les sacs de litiere, places sur le
dispositif expérimental in situ hébergeaient au maximum 110 collemboles par sac malgré leurs
dimensions plus grandes. A I’issue des 4 mois d’expérimentation, il ne restait en revanche quasiment
plus de collemboles dans les sacs de litiére qui, par leur faible contenance, ne comportaient plus — ou
tres peu — de feuilles mortes.

Comme pour le dispositif in situ, aucun effet significatif du mode de gestion n’a été mis en
évidence concernant 1’abondance et la richesse spécifique en collemboles issus des sacs de litiére. On
peut en effet penser que la gestion des horizons de surface des technosols, par ses effets indirects sur
la structure et les caractéristiques agronomiques du sol (augmentation de la porosité par
I’enracinement des végétaux, relargage de maticre organique par le BRF, etc.), affecte davantage les
organismes inféodés a 1I’écosystéme solque sont les collemboles hémi- et euédaphiques. Or, les sacs
de litiere donnent essentiellement acces aux collemboles épiédaphiques qui vivent a la surface de la
litiere.

Qui plus est, ces sacs de litiere, en fournissant abri et nourriture aux collemboles, peuvent constituer
des zones refuges dans des milieux pauvres en ressources alimentaires ou refléter au contraire les
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fortes densités de populations du milieu dans lesquels ils se trouvent. L’interprétation de fortes, ou de
faibles, abondances est donc relativement délicate. L’utilisation des communautés mésofauniques
échantillonnées au sein de sacs de litiére n’est ainsi probablement pas le meilleur indicateur pour

¢valuer I’effet du mode de gestion des sols.

Concernant les acariens et les autres organismes divers de la mésofaune, ils se révelent cette fois

moins abondants que sur le dispositif in situ avec des moyennes respectives de 8,3 (contre 16,9 in
situ) et 1,5 (contre 11,9 in situ) individus par sac en février. Comme pour les collemboles, les
organismes divers ne semblent pas significativement affectés par le mode de gestion des technosols.
En revanche, les acariens se révelent plus abondants dans les modalités en végétation spontanée et au
contraire peu abondants dans les modalités BRF et désherbage manuel. La encore, on retrouve des
résultats proches de ceux trouvés in situ ou les abondances en acariens étaient minimales dans le BRF
et maximales dans les modalités végétation spontanée sur limon+compost et prairie fleurie.
Ce délaissement du BRF par les acariens s’explique certainement par les exigences écologiques de
ce taxon. Les oribates, au régime alimentaire proche de celui des collemboles, sont en effet
minoritaires au sein du taxon (dans le cas présent tout au moins). Les autres acariens sont
principalement des prédateurs ne se nourrissant pas de matiére végétale en décomposition et ayant
besoin de se mouvoir aisément. Le BRF ne constitue donc pas un choix de gestion optimal pour ces
derniers.

Afin de tenter d’expliquer I’'impact du mode de gestion sur les communautés mésofauniques,
I’influence de la biomasse végétale présente sur les mésocosmes a été testée sans qu’aucune
corrélation significative ne se dégage. Plus que le mode de gestion a proprement parler, ce serait ainsi
la richesse en especes du couvert végétal qui favoriserait I’implantation de communautés
mésofauniques plus abondantes et diversifiées. En effet, celle-ci a un effet positif significatif sur la
richesse spécifique en collemboles mais aussi sur I’abondance en acariens. Dans leur expérimentation
en microcosmes, Milcu et al. (2006) en étaient eux aussi arrivés a la conclusion que les décomposeurs
(collemboles, vers et microorganismes) n’étaient pas affectés par la productivité du couvert végétal

en place mais plutdt par la diversité spécifique et fonctionnelle des plantes présentes.

Dernier parameétre a avoir été évalué au sein des mésocosmes, la dégradation de la litiere contenue
dans les sacs a montré des résultats intéressants, en parfaite adéquation avec ceux déja obtenus sur le
dispositif expérimental in situ. La dégradation de la litiere est en effet maximale sur le BRF et au
contraire minimale pour les modalités en végétation spontanée. Etant donné le faible attrait du BRF
pour la mésofaune vu plus haut, on peut supposer que la forte dégradation de la litiere dans le BRF

est liée a une activité importante de la macrofaune et/ou des microorganismes dans cette modalité. Il
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est en effet bien établi que les macro-détritivores (et en particulier les cloportes et les myriapodes),
sont des régulateurs clés de la décomposition de la litiere végétale (Hassall & Sutton, 1978; Jambu
et al., 1987; Mocquard et al., 1988 ; Paoletti& Hassall, 1999 ; Zuo et al., 2014) dont I’activité a, de
surcroit, un impact sur celle des microorganismes (4 'Bear et al., 2014). Cependant, méme si la
macrofaune est connue pour avoir un impact non négligeable sur la décomposition de la litiere (Slade
& Riutta, 2012), la taille de maille des sacs de litiere ne lui permettait pas réellement d’accéder a leur
contenu. L’impact des microorganismes sera quant a lui développé de maniére plus approfondie dans
le chapitre suivant ou des analyses de respirométrie ont été effectuées afin d’évaluer leur activité dans

les technosols.

D. Conclusion et Perspectives

Ce deuxieéme niveau d’expérimentation a permis d’affiner nos connaissances quant a I’impact du
mode de gestion des horizons de surface des technosols sur leur capacité d’accueil de la pédofaune.
Bien que le faible nombre de réplicats et la durée relativement réduite de 1’étude n’aient pas toujours
permis de dégager des tendances significatives d’un point de vue statistique, certains modes de
gestion semblent globalement plus favorables a la macrofaune. 11 s’agit, comme pour le dispositif in
situ, de modalités de gestion caractérisées par un couvert végetal relativement dense sur un mélange
limon+compost. Les modalités en désherbage ou en végétation spontanée sur limon seul, pauvres en
matiére organique et quasiment dépourvus de litiere, sont systématiqguement moins favorables aux
vers et cloportes. Les communautés mésofauniques sont quant a elles plus abondantes et diversifiées
dans les mésocosmes présentant un couvert végétal riche en especes. Enfin, a I’image des résultats
obtenus in situ, la dégradation des feuilles mortes dans les sacs de litiere montre de nettes différences
entre modes de gestion et est maximale dans le BRF, modalité qui favorise également la survie du
ver anécique Lumbricus terrestris.

Outre les informations données sur 1’intérét de telle ou telle pratique, cette expérimentation a
également mis en exergue le fait que certains taxons ou processus permettent une meilleure
discrimination des différents modes de gestion que les autres. La dégradation de la litiére, la biomasse
et/oula taille des cloportes ainsi quel’abondance en vers semblent ainsi étre des bioindicateurs
pertinents de I’impact du mode de gestion alors que les parametres caractérisant les communautés
mésofauniques échantillonnées dans les sacs de litiére le sont beaucoup moins.

Autre fait intéressant, la présence de communautés pédofauniques semblant bien plus abondantes
et diversifiées dans les mésocosmes qu’in Situ. Méme s’il faut garder a 1’esprit qu’il s’agit de deux
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types de dispositifs différents et que les contextes paysagers sont eux aussi bien distincts, ces résultats
semblent indiquer que I’inoculation de vers et de cloportes pourrait accélérer le processus de
colonisation et ainsi favoriser le rétablissement de communautés macrofauniques dans les technosols
méme si ce processus reste lent, surtout dans un contexte de restauration de sols (Piearce et al., 2003).
L’inoculation de vers anéciques en particulier, tel que Lumbricus terrestris, présente un enjeu
important puisqu’il s’agit desvers les moins aptes a coloniser horizontalement des zones vierges
d’activité biologique (Marinissen et Van den Bosch, 1992 ; Pey, 2010 ;Baker et al, 2006).Cependant,
cette expérimentation a permis de mettre en évidence que la survie des vers inoculés était relativement
faible et que Lumbricus terrestris n’était pas forcément I’espéce la plus adaptée a ce type
d’opérationdans des milieux de faible profondeur comme peuvent 1’étre les mésocosmes.
Concernant les cloportes, les deux espéces inoculées se sont révélées étre les deux espéces les
plus abondantes dans les mésocosmes, ce qui n’était pas le cas in situ. Cependant, leur présence dans
les mésocosmes non inoculés ne permet pas d’affirmer avec certitude que 1’inoculation a un impact
positif sur la recolonisation des technosols pour ce taxon (possibilité de déplacements d’individus

entre les mésocosmes).

Au regard des résultats présentés tout au long de ce chapitre, des limites inhérentes a ce type

d’expérimentation se dégagent : faible nombre de réplicats, étanchéité partielle des mésocosmes vis-
a-vis des organismes mobiles que sont les cloportes ou encore durée réduite de 1’étude. Néanmaoins,
I’utilisation de mésocosmes n’est pas sans intérét et a permis de dégager des tendances confirmant
bien souvent les résultats obtenus in situ. Le saut dans le temps permis par I’inoculation a également
souligné le potentiel d’accueil indéniable des technosols sous réserve d’une gestion adéquate de leurs
horizons de surface.
I1 pourrait étre intéressant de réaliser d’autres expérimentations plus poussées dans ces mésocosmes
afin d’affiner les connaissances concernant les facteurs a 1’origine des préférences de la pédofaune
pour certaines modalités de gestion : gradients de matiére organique, manipulation de la richesse
spécifique ou de la diversité fonctionnelle du couvert végétal, etc.

Un autre axe de recherche important & developper tient au suivi de ’effet des différents modes de
gestion sur la structure et les propriétés des technosols, méme si cela ne fait pas 1’objet de cette thése
strictu senso (se reférer notamment aux travaux de Pey, 2010). Le chapitre 4 va cependant dans ce
sens puisqu’il s’agit cette fois de tester I’affinité de communautés de collemboles vis-a-vis de
modalités de gestion choisies en mesurant en parallele 1’évolution dans le temps de quelques

caractéristiques agronomiques des technosols ainsi que de la respiration microbienne.
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Chapitre 4

Influence des modalités de gestion d'un
technosol sur le maintien de

communautés de collemboles :
Expérimentation en microcosmes
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L’objectif est ici de tester divers modes de gestion déja expérimentés pour la plupart aux niveaux
supérieurs (placettes in situ, mésocosmes) en visant cette fois & analyser de fagon plus fine les
preférences des collemboles en termes d’habitat. Les collemboles ont en effet un réle actif dans le
processus de minéralisation de la matiére organique et sont considérés comme étant de bons
indicateurs de la qualité et du fonctionnement d'un sol (Chap. 1). Qui plus est, les résultats présentes
dans les deux chapitres précédents ont montré que ces organismes étaient sensibles a la fois a la
connectivité et au mode de gestion des horizons de surface des technosols et pouvaient se révéler de
bons bioindicateurs de la qualité et de I’évolution des sols construits.

Ont donc été mises en place deux expérimentations en microcosmes qui visaient a déterminer les
paramétres de gestion du substrat favorisant le maintien de communautés de collemboles. Pour la
premiére experimentation, au caractére exploratoire, cing traitements ont été testés sur une
communauté composée de trois especes de collemboles appartenant a des catégories écologiques
distinctes. La seconde expérimentation, dans la continuité de la précédente, s’est concentrée sur trois
traitements appliqués a une seule espéce. Elle s’est accompagnée d’analyses respirométriques et
agronomiques des technosols afin de tenter d’expliquer les fluctuations d’effectifs observées des
populations de collemboles.

Les microcosmes peuvent étre définis comme des dispositifs expérimentaux mimant - a petite
échelle et de facon simplifiée - un écosystéme ou de nombreux facteurs écologiques sont contrdlés :
luminosité, température, humidité mais aussi diversité spécifique et abondance des communautés
faunistiques initiales. Il peut s’agir, comme dans le cas présent, de systtmes homogenes reconstruits
a partir de sol tamisé et contenant des organismes introduits (« Multispecies Soil Systems ») ou bien
de monolithes de sol intacts prélevés sur le terrain (« Terrestrial Model Ecosystems ») et hébergeant
une faune endogéne (Burrows & Edwards, 2002 ; Knacker et al., 2004 ; Carbonell & Tarazona,
2014). lls présentent de nombreux avantages tels qu’une bonne réplicabilité (notamment pour les
microcosmes basés sur des assemblages artificiels d’espéces), un colt raisonnable et un acces
relativement rapide a des résultats statistiquementrobustes. Les études en microcosmes permettent de
donner un apercu de la fagon dont des écosystemes contraints et de taille réduite répondent a différents
traitements et ainsi de développer des hypothéses quant au comportement et au fonctionnement
d’écosystemes réels (Kampichler et al., 2001).

Ce type de dispositif expérimental a eté largement employé dans la recherche en écologie du sol
depuis les années 1980-1990 (Anderson & Ineson, 1982; Setdla & Huhta, 1991;
Parmelee et al., 1993), d’abord a I’aide de systémes simples monospécifiques puis avec des
communautés plus complexes (Huhta, 2006). Leur utilisation a permis d’étudier les interactions
biotiques entre des organismes de la faune du sol et des plantes (Setala et al., 1998 ; Liiri et al.,

2002a ; Partsch et al., 2006) ou des microorganismes (Bardgett et al., 1998 ; Cortet et al., 2003 ;
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A’Bear et al., 2014), de tester les effets de différents traitements sur la structure et le fonctionnement
de communautés pédofauniques (Liiri et al., 2002b ; Pernin et al., 2006) ou au contraire d’évaluer
I’impact des communautés de la pédofaune sur différents processus écosystémiques (Setéla et al.,
1998 ; Cragg & Bardgett, 2001 ; Cortet et al., 2003 ;Pernin et al., 2006 ; Chauvat &Wolters, 2014).

Dans le cadre de ce travail de thése, 1’utilisation de microcosmes s’avérait particuliérement
intéressante puisque dans le méme temps des traitements similaires étaient testés a plus grande échelle
sur le terrain. Les microcosmes permettaient en outre d’avoir accés a des données difficiles a recueillir
a plus grande échelle (croissance de population pour une espéce donnée notamment) et d’autre part
de s’affranchir de facteurs explicatifs extérieurs (facteurs climatiques, hétérogénéité des parameétres

physico-chimiques du sol, contexte écopaysager, etc.).

A. Matériels & Méthodes

A.l. Expérimentation n°1

Les microcosmes consistent en des pots de fleur de 20 cm de diametre (Fig. 108) remplis sur une
hauteur d’environ 10 centimétres d’un mélange limon-compost dans les mémes proportions et avec

les mémes matériaux que ceux utilisés dans les mésocosmes et les placettes expérimentales in situ.

Figure 108: Vue d’ensemble (a droite) et détail d 'un microcosme utilisé pour I’expérimentation n°l
(a gauche)

Les caractéristiques détaillées du compost utilisé sont données en Annexe 4.
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Le tableau 16 présente la granulométrie et quelques caractéristiques agronomiques du limon,
du compost et du mélange limon-compost a t0, soit juste avant 1’inoculation des collemboles.

Limon et compost ont au préalable été homogénéisés et ont subi une alternance de
congélations et de décongélations afin d’¢liminer toute la mésofaune qui pouvait s’y trouver
(Bruckner et al., 1995 ; Pernin, 2003). L’efficacité de ce processus de défaunation a été vérifiée par
mise sous Berlese d’échantillons de ces deux matériaux, ce qui a permis de constater 1’absence

d’organismes.
Tableau 16: Caracteristiques granulométriques et agronomiques des matériaux utilisés

' Limons = Limons | Sables Carbone @ Azote Matiére
Argile : .
fins grossiers | fins organique | total | organique

~ Sables

gI’OSSIerS
Unités mg/kg unité
Com—pOSt 265 224 233 139 139 176 17.3 304 10.2
Ton 152 169 330 331 18 4.44 0,171 7,69 26
W
Limon- 171 51 454 284 40 26,1 2,11 45,1 12,3
Compost

Pour chaque pot, 2,5 kg de limon profond et 500 g de compost de déchets verts ont été
mélangés afin d'obtenir une composition homogene et 50 mL d'eau ont été ajoutés afin d'obtenir un
taux d'humidité proche de conditions réelles et similaire dans tous les pots. Le contenu des pots a eté
Iégérement tassé en vue d'obtenir une porosité telle qu'on pourrait la trouver en conditions naturelles
et permettant la circulation de la mésofaune.

Un échantillon d'1,5kg de ce mélange limon-compost a été mis a I'étuve a 100°C pendant 48h afin

d'en estimer le taux d’humidité initial qui était de 20,2%.

Cing traitements ont été testés (Fig. 109) :
- Traitement 1 : Témoin (uniquement le mélange limon-compost)
- Traitement 2 : Mulch de paille ou Paillis (constitué de fragments de paille de blé
d'environ 10 cm de longueur déposés en surface dans un souci de standardisation et
d’homogénéité entre microcosmes). Cette modalité, non testée dans les deux autres niveaux
d’expérimentation, a été utilisée ici afin de la comparer au BRF, autre type de mulch.
- Traitement 3 : BRF (Bois Raméal Fragmenté de saules)
- Traitement 4 : Pelouse avec entretien mimant une tonte fréquente sans exportation
- Traitement 5: Pelouse avec entretien plus extensif mimant une fauche avec

exportation des produits de coupe.
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La levée des semis n’ayant pas ét¢ optimale, il n’a pas été possible de réaliser une gestion différente
pour les traitements 4 et 5. Ces deux traitements peuvent donc étre considérés comme des réplicats

d’une méme modalité « Pelouse ».
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Figure 109: Traitements testés lors de [’expérimentation n°l

Ces microcosmes ont été ensemenceés, le jour suivant la préparation du sol ou 15 jours aprés pour
les semis, par une communauté de collemboles composée de 20 individus de chacune des 3 especes
suivantes : Lepidocyrtus cyaneus, Folsomia candida et Parisotoma notabilis (Fig. 110). Mis a part
Lepidocyrtus cyaneus, trop difficile a conserver en élevage et donc prélevé sur le campus, les deux
autres especes provenaient d'un élevage mis en place au laboratoire a partir d'individus collectés sur
le terrain. Le choix de ces trois especes a été dicté par plusieurs raisons. Tout d’abord, ce sont trois
especes communes ce qui rend leur récolte relativement aisée. D’autre part, elles sont fréquemment
rencontrées dans les délaissés urbains de 1’Union (Chap. 2) ce qui permet un plus grand réalisme de
I’expérimentation puisque ce sont des especes qui colonisent effectivement les technosols des les
premiers mois post-implantation (en particulier L. cyaneus et P. notabilis). Enfin, ces trois especes
exploitent des niches écologiques relativement différentes ce qui est intéressant pour évaluer 1’effet
des différentes modalités sur des especes ayant des habitats et des exigences variés. En effet, Folsomia
candida est plutot euédaphique (vit dans le sol) alors que les deux autres sont hémiédaphiques (vivent

a I’interface sol-liticre).
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Figure 110: Les trois especes de collemboles utilisées lors de I’expérimentation n°I(de gauche a
droite : Folsomia candida, Parisotoma notabilis et Lepidocyrtus cyaneus)
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L’élevage de ces collemboles consiste en des boites de Petri (Fig. 111) au fond desquelles on
dispose un mélange de platre et de charbon afin de constituer un substrat propice aux déplacements
des animaux et qui absorbe les gaz qu'ils émettent.Les boites sont humidifiées deux fois par semaine
et les collemboles sont nourris par la méme occasion avec de la levure de boulanger. Les ceufs pondus
sont régulierement prélevés au pinceau et disposés dans un autre milieu de culture pour avoir des

boites de Petri contenant des individus d'ages équivalents.

C. BURROW

Figure 111: Elevage de Folsomia candida

Apres l'introduction des collemboles, les microcosmes ont été fermés avec un film cellophane
percé de trous et maintenus en conditions controlées :
- Eclairage artificiel avec une photopériode représentative de la saison
d’expérimentation (12:12). L’éclairement lumineux mesuré oscille autour de 900 lux.
- Température constante (20°C +/- 2°C)
- Humidité constante : Le taux d'humidité a été conserve constant via un ajustement par
arrosage hebdomadaire, la perte en eau étant évaluée apres pesée du pot par la différence avec

son poids initial.

Enfin, chaque semaine les pots étaient déplacés dans la piece afin d'éviter des différences

simplement liées a I'emplacement notamment vis-a-vis des sources lumineuses et de chaleur.

A chaque pas de temps (t+1, t+2 et t+3 mois), 5 réplicats par traitement sont « sacrifiés ». Un total
de 75 microcosmes a donc été mis en place en début d’expérimentation (3 dates * 5 traitements * 5
réplicats). Lors des sacrifices, un échantillon homogéne de sol d'environ 500 grammes est prélevé
dans chaque pot et mis sur Berlese pendant 10 jours afin d'en extraire les collemboles. Les individus
récoltés sont ensuite déterminés et dénombrés sous loupe binoculaire. Ceci permet d’évaluer
I’évolution des populations des trois especes (survie, reproduction) et donc leurs préférences en

termes de gestion du substrat.
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A.2. Expérimentation n°2

Suite aux résultats obtenus lors de I'expérimentation n°1, une deuxieme expérimentation a été
mise en place. Celle-ci a été réalisée uniquement pour le témoin et pour les modalités BRF et paillis
soit les deux traitements qui nous paraissaient les plus intéressants car les plus favorables au
développement des communautés de collemboles (§ B.1.). Il s’agit qui plus est de 2 traitements
intéressants d’un point de vue économique et environnemental.

Le protocole suivi a été le méme que celui de I’expérimentation n°l a 1’exception des
contenants choisis (Fig. 112) qui sont rectangulaires et de taille supérieure (39x28x14cm) afin de
tester un effet densité-dépendant (§ B.1.). Les quantités des différents matériaux différent donc
¢galement : 4 kg de limon mélangé a 800 g de compost et 110 mL d’eau forment le substrat de base
des trois modalités et 600 g de BRF ou 60 g de paille ont été ajoutés pour les modalités

correspondantes (Fig. 113).

Photos: Burrow C.

Figure 113: Trois traitements testés lors de ['expérimentation n°2 (a t+2 mois)
(de gauche a droite : Témoin, BRF et Paille)
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Une seule espece a cette fois €té utilisée : il s’agit de ’espece hémiédaphique Parisotoma
notabilis qui nous a semblé I’espece la plus adaptée a ce type d’expérimentation en microcosmes au
vu des résultats de la premiére expérimentation. Qui plus est, elle est considérée comme 1’espece la
plus abondante dans les régions tempérées du Paléarctique occidental (Potapow, 2001) et est souvent
dominante dans les sols perturbés ou en voie de régénération (Lopes & da Gama, 1994,
Alvarez et al., 2000 ; Dunger et al., 2002). Comme pour I’expérimentation n°1, 20 individus ont été
inoculés dans chaque pot a t0.

Pour chacun des trois traitements et chaque pas de temps (sacrifices au bout de 1, 2, 3 et 4
mois), 3 réplicats ont été mis en place soit un total de 36 microcosmes rectangulaires. Pour chaque
traitement, un microcosme supplémentaire a été prévu dans le méme contenant que ceux utilisés lors
de la premicre expérimentation (pots de fleurs). Ces trois microcosmes supplémentaires ont été
sacrifiés a la fin de I’expérimentation, soit au dernier pas de temps (quatriéme mois), afin de tester
I’effet du contenant en lui-méme et de pouvoir comparer les résultats des deux expérimentations.

Lors des sacrifices, deux échantillons de sol ont été prélevés dans chaque microcosme, 1’un
pour analyse des parameétres agronomiques du sol (pH, matiéres organiques, humidité, rapport C/N)
et I’autre pour une estimation de 1’activité microbienne du sol par respirométrie.

La mesure de la teneur en carbone organique a été obtenue via la méthode d'oxydation
sulfochromique (NF X 31- 109) et celle de I’azote total via la méthode de minéralisation décrite par
Saha et al. (2012) et le dosage selon O'Dell (1993).

La mesure de ’activité respiratoire des sols est réalisée a 1’aide du systéeme OxiTop® qui
permet de suivre automatiquement et en continu la consommation en oxygene d’un échantillon et
donc d’avoir une vision cinétique de la respiration (Criquet et al., 2012).

L’échantillon de sol frais (100g) est tamisé a 2 mm et stocké a 4°C a I’obscurité avant d’étre placé a
20°C24 h avant le début de la mesure. Les 100g de sol sont ensuite déposés dans des jarres fermées
hermétiquement et placées a 1’obscurité. La téte de mesure de ces jarres est remplie d’une solution de
soude qui va piéger le CO2 dégagé par la respiration du sol. Les variations de pression en O2 dans la
jarre sont mesurées en continu durant 5 jours a une température fixe de 20°C. Aubout des 5 jours, les
données sont téléchargées et un modele linéaire est calculé pour établir la pente exacte de perte de
pression dans la jarre. Les résultats sont exprimés en mg d’O2 consommé par kilogramme de sol sec

et par heure (mg O2.h kg™).
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B. Résultats

B.1. Expérimentation n°1

L'expérimentation n°l s'est déroulée de mars a juillet 2013.Pour rappel, 4 traitements (témoin,
BREF, paillis et semis) étaient testés sur une période de 3 mois. Les microcosmes contenaient chacun
60 collemboles appartenant a 3 especes en début d’expérimentation.

Il est a noter que les deux modalités seméesse sont peu développées (mauvaise levée des semis) et
qu'il faudra en tenir compte dans les analyses.
La figure 114 présente 1’évolution de 1’abondance relative des 3 espéces de t0 (état initial) a

t3 (3 mois apres inoculation des communautés de collemboles) pour les 5 traitements.
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Figure 114: Evolution de la proportion relative des 3 espéces pour les différents traitements au
cours des 3 mois de suivi

Le principal fait marquant est la disparition rapide de 1’espéce hémiédaphique Lepidocyrtus
cyaneus, qui subsiste cependant quelque peu dans le BRF, au moins a I’issue du premier et du
troisiéme mois. L’espéce hémi-édaphique Parisotoma notabilis devient largement dominante dans
toutes les modalités a I’exception du témoin dés le premier mois post-inoculation. Folsomia candida
domine quant a lui les communautés dans les microcosmes témoins ainsi que dans le BRF et le paillis

a I’issue du troisiéme mois.
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L’évolution de I’abondance des collemboles pour les 5 traitements au cours des trois mois
d’expérimentation est quant a elle présentée, espéce par espece et de fagon globale, dans la figure 115.
L’effet des traitements sur I'abondance des trois especes de collemboles (Kruskall-Wallis et test post

hoc de Dunn) figure quant a lui dans le tableau 17.
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Figure 115: Evolution des populations des trois espéces de collemboles (en nombre
d’individus/microcosme) pour les différents traitements au cours des 3 mois de suivi
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Tableau 17: Effets des traitements sur I'abondance des trois espéces de collemboles :
résultats des tests de Kruskall-Wallis (n=5)

T1-Témoin | T2-BRF | T3 - Paillis | T4 -Semis1 | T5 - Semis 2
Folsomia candida BC AB A C C
Parisotoma notabilis B A A A A
Lepidocyrtus cyaneus B A A AB B
Abondance totale B A A A A

Des lettres différentes indiquent des différences significatives d’abondance, la lettre A correspondant
a la plus forte abondance et la lettre C (ou B selon les cas) a la plus faible.

Les résultats montrent que globalement tous les traitements sont plus favorables a la
survie et la reproduction des collemboles que le témoin (T1), qui pour rappel correspond
seulement a un mélange limon-compost. Les traitements 2 et 3 (BRF et paillis) sont
particulierement favorables a la communauté de collemboles (Tableau 17). L’interprétation
pour les traitements 4 et 5 est plus délicate car la levée des semis a été mauvaise. Ces deux
traitements ne sont favorables qu’a I’espéce hémi-édaphique Parisotoma notabilis, bien que les
abondances moyennes pour cette espece demeurent plus élevées pour les traitements BRF (T2)
et paillis (T3). Il n’existe cependant pas de différences significatives entre ces 4 traitements
pour cette espéce. Parisotoma notabilis étant I’espéce qui présente les plus forts effectifs, il
n’existe par conséquent pas non plus de différences significatives entre les traitements BRF,
paillis et semis pour 1’abondance totale en collemboles.

On voit également que l'espéce euédaphigue Folsomia candida (Fig.115.(a)) répond
positivement aux traitements 2 et 3 (BRF et paillis), mais avec un temps de latence par rapport
a Parisotoma notabilis (Fig.115.(c)) puisque les effectifs n’augmentent vraiment qu’a partir du
2°M mois pour le BRF (T3) et du 3°™ mois pour la paille (T2).

Les résultats obtenus a I’issue des 3 mois (t+3) pour Parisotoma notabilis montrent une
mortalité importante et ce quelque soit le traitement considéré. Cette mortalité importante et
inexpliquée au dernier pas de temps de I’expérimentation nous a amené a réaliser
I’expérimentation n°2. Cette deuxieme expérimentation avait entre autres pour but de tester
I’hypothése d’une saturation du milieu due a des densités trop élevées qui aurait entrainé cette

forte mortalité a I’issue de la premicre expérimentation.
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B.2. Expérimentation n°2

Pour la deuxiéme expérimentation, seuls trois traitements ont été testés (témoin, BRF et
paillis) sur une communauté monospécifique (Parisotoma notabilis) durant 4 mois.

La figure 116 présente les abondances moyennes en P. notabilis (estimées par m?) pour les
3 traitements au cours des 4 mois d’expérimentation.

On constate que les abondances en collemboles sont nettement plus élevées, et de fagon
significative, pour le BRF et la paille que pour la modalité témoin. Cependant, ces abondances
évoluent différemment dans le temps selon la modalité considerée : elles augmentent aprés un
certain temps de latence pour le BRF (& partir de 2 mois post-inoculation) alors qu’elles
deviennent plus élevées dées le premier mois post-inoculation pour la paille avec un pic
d’abondance a ’issue des deux mois (12751 individus/m?) avant de décroitre et d’atteindre des

niveaux proches de ceux du témoin au quatriéme mois (740 ind./m?).
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Figure 116: Evolution des effectifs de P. notabilis au cours des 4 mois de suivi pour les 3
traitements (Kruskall-Wallis ; n=3)

Pour tenter de comprendre les phénomenes mis en jeu dans ces variations d’abondance
des populations de P. notabilis, des mesures de respiration microbienne du sol ont été réalisées

et sont présentées dans la figure 117.
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Figure 117: Respiration des technosols pour les 3 traitements aux 4 pas de temps

Les mesures respirométriques montrent des valeurs nettement plus élevées pour le BRF
que pour les deux autres modalités dés le premier mois post-inoculation des collemboles avec
un pic atteint au bout de deux mois (0,51 mg d’O2 consommeé par kg de sol et par heure).

En revanche, paillis ettémoin ne différent pas significativement d’un point de vue respiration

microbienne du technosol.

La figure 118 page suivante présente, pour les trois traitements, I’évolution des
caractéristiques agronomiques des technosols au cours des 4 mois de suivi : la teneur en carbone
organique (a), la teneur totale en azote (b), le rapport carbone/azote noté C/N (c), le pH (d) et
I’humidité (e).
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Figure 118: Parametres agronomiques des technosols pour les 3 traitements aux 4 pas de temps
Des lettres différentes indiquent des différences significatives, la lettre A correspondant aux plus fortes valeurs

et la lettre B aux plus faibles.

Comme pour la respiration microbienne, le BRF se révéle bien distinct des deux autres

traitements avec des teneurs en carbone organique et en azote total ainsi qu’un rapport C/N

significativement plus élevés. En revanche, aucune différence significative n’a été mise en

évidence concernant le pH et I’humidité pour les trois traitements testés.
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On trouve ainsi en moyenne de 30 a 40 mg de carbone organique par kilogramme de sol
pour les technosols recouverts de BRF alors que ces teneurs dépassent rarement les 25 mg pour
les deux autres modalités (Fig. 118 (a)). Il en va de méme pour la teneur totale en azote qui
culmine a 2,83 mg par kg de sol a I’issue du troisiéme mois sous le BRF contre 2,24 mg/kg au
maximum pour le témoin et 2,27 pour le paillis (Fig. 118 (b)). Etant donné la teneur en carbone
organique bien plus élevée sous le BRF, le rapport C/N est lui aussi significativement plus élevé
pour cette modalité avec un maximum de 14,97 (2°™ mois de suivi) contre respectivement
11,35 et 11,7 pour le témoin et le paillis (Fig. 118 (c)). On note cependant une tendance a la
diminution de ce rapport C/N pour le traitement BRF au cours des 4 mois de suivi avec une
valeur de 12,45 a I’issue de I’expérimentation. Les deux autres modalités ont des valeurs de
C/N qui restent stables tout au long des 4 mois de suivi, oscillant entre 11,2 et 11,7.

Le pH ne montre quant a lui aucune différence significative entre les 3 traitements mais fluctue
légérement au cours de I’expérimentation (Fig. 118 (d)). On observe notamment une tres légere
baisse de pH au cours du temps sous le BRF (7,44 a 7,37) et le paillis (7,64 a 7,50) alors que la
tendance est plutot a I’augmentation pour le témoin (7,57 a 7,62). Les valeurs sont également
legerement plus faibles pour le BRF que pour les 2 autres traitements.

Enfin, I’humidité qui ne montre, elle non plus, aucune différence significative entre traitements,
s’accroit Iégeérement au cours du temps pour les traitements BRF et paillis mais ne montre pas

de tendance nette d’évolution pour le témoin (Fig. 118 (e)).

C. Discussion

Ces deux expérimentations complémentaires ont permis d’affiner la compréhension des
facteurs a ’origine de I’amélioration de I’attractivité des technosols vis-a-vis des collemboles.

Les résultats de la premiere expérimentation montrent tout d’abord une réponse spécifique
des collemboles puisque les différentes espéces (Folsomia candida, Parisotoma notabilis et
Lepidocyrtus cyaneus) ne répondent pas de la méme facon aux différents traitements, que ce
soient en termes de dynamique de population (fluctuation des effectifs plus ou moins rapide au
cours du temps) ou de survie et de reproduction (taux de croissance variables). Il est a noter que
ces especes ont été choisies car elles occupent des niches écologiques différentes (F. candida
est une espece euedaphique alors que les deux autres sont plutot hémiédaphiques et vivent au
niveau de la litiére).

A D’exception du témoin ou I’espéce dominante est Folsomia candida, c’est ainsi

Parisotoma notabilis qui prédomine largement dans tous les autres traitements. Si on ajoute a
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cela sa facilité d’élevage, P. notabilis est donc une espece qui semble bien adaptée a ce type
d’expérimentation en microcosmes contrairement a Lepidocyrtus cyaneus dont le taux de
mortalité est trés élevé et qu’il est, de plus, difficile de maintenir en laboratoire. 1l faut cependant
rappeler que cette derniere était la seule espéce a avoir été prélevée directement dans la nature
et qu’elle n’a donc pas bénéficié¢ d’une période d’acclimatation en laboratoire comme les deux
autres espéces. Outre cet aspect technique, Lepidocyrtus cyaneus, a la mobilité plus importante
que les deux autres especes, ne se satisfaisait peut-étre pas a la vie en microcosmes, de surface
réduite et sans présence de litiere qui constitue son habitat. Le BRF, qui s’assimile le plus a une
couche de litiere, est d’ailleurs la modalité qui a permis la meilleure survie de L. cyaneus.
D’autres facteurs peuvent étre évoqués pour expliquer la faible survie de cette espéce comme
la présence d’un corps plus rigide, a la cuticule plus épaisse que les deux autres espéces le
rendant plus vulnérable aux chocs lors du prélévement dans la nature puis de 1’inoculation.
Enfin, contrairement a P. notabilis et F. candida, c’est une espéce strictement sexuée (Sharma
& Metz, 1976) qui a peut-étre plus de mal a établir une nouvelle population a partir d’un faible
nombre d’individus que ne le peuvent les collemboles parthénogénétiques (d’autant plus que
nous ignorons le sex-ratio de la population introduite). Pernin (2003) avait d’ailleurs trouvé des
résultats similaires avec une diminution des effectifs de L. cyaneus a partir de la sixiéme
semaine d’expérimentation.

F. candida est quant a lui proportionnellement plus abondant que les deux autres especes
dans la modalité témoin. En effet, c’est une espéce euédaphique qui vit dans le sol et ne dépend
pas de la présence d’une couche de litiecre pour survivre. Lors du dernier mois
d’expérimentation, cette espéce domine €galement les communautés dans les traitements BRF
et paille. Cependant, cette situation est en partie liée a la chute inexpliquée des effectifs de
P. notabilis au cours de ce méme mois.

Au vu des résultats de cette premiére expérimentation, tous les traitements semblent plus
favorables a la survie et la reproduction des collemboles que le témoin (pas d’intervention sur
le technosol). Les traitements BRF et paillis sont particulierement favorables aux collemboles,
notamment aux especes hémiédaphiques. L’interprétation pour les traitements 4 et 5 est plus
délicate étant donné la mauvaise levée des semis. Comme nous avons pu le voir lors des
expérimentations in situ et en mésocosmes, la simple présence d’un couvert végétal, qu’il soit
mort (BRF, mulch de paille) ou vivant (couvert herbacé) suffit a rendre les technosols plus
accueillants pour la mésofaune.

On a également pu constater un certain temps de latence dans la réponse de F. candida

aux traitements BRF et paillis par rapport a I’espéce P. notabilis. Ceci pourrait s'expliquer par
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une amelioration progressive - et non instantanée - de la qualité du sol, via un relargage
d’éléments nutritifs par le BRF et le paillis, dont bénéficierait F. candida, espece euédaphique
vivant au sein méme du sol.

Les sacrifices du troisieme mois posent également probléme étant donné la mortalité
importante quel que soit le traitement. Celle-ci pourrait s’expliquer par une saturation du milieu
et/ou une durée de vie limitée des individus en conditions expérimentales. Pour répondre a ces
hypotheses, mais également pour mieux comprendre la réponse des collemboles aux différents
traitements, il convient d’analyser les résultats de la seconde expérimentation.

Cette expérimentation monospécifique a permis de confirmer I’effet bénéfique de
I’application de BRF, et dans une moindre mesure de paillis, sur la reproduction et la survie du
collembole hémi-édaphique P. notabilis. Cependant, 1’effet de ces deux traitements differe. Le
mulch de paille semble présenter des bénéfices plus immédiats sur I’abondance du collembole
mais qui se diluent rapidement alors que la mise en place de BRF a la surface du technosol
montre un effet nettement positif au bout d’1 a 2 mois post-application qui semble perdurer un
peu plus dans le temps. Ces différences tiennent aux compositions et aux dynamiques de
décomposition distinctes de ces deux types de couvre-sol et a leurs effets sur le technosol sur
lequel ils reposent.

La paille de blé est constituée d’environ 34 a 44% de cellulose et 35 a 36% d’hémi-
cellulose, deux molécules rapidement biodégradées. En revanche, elle ne comporte que 7 a 14%
de lignine, qui se biodégrade beaucoup plus lentement (Nordmann, 2013). Etant donné leur
composition, les mulchs de paille peuvent se dégrader trés vite (quelques mois) et n’ont donc
qu’un impact bénéfique potentiel de courte durée sur les organismes de la pédofaune.

Le BRF provient quant & lui de branches d’arbres ou d’arbustes ayant un diamétre
inférieur a 7 cm. Le caractére juvénile de son bois lui confére ainsi un taux de lignine élevé,
une teneur en composés phénoliques faible et une teneur en nutriments (N, P, K, Mg, etc.)
relativement élevée (Sheffer & Cowling, 1966 ; Edmonds, 1987 ; Hendrickson, 1987).Le bois
jeune contient toutefois de la lignine en formation, plus facilement attaquable par les
microorganismes que la lignine adulte présente dans les troncs des arbres notamment. Cela est
d’autant plus vrai pour le BRF de saule, utilisé lors de cette expérimentation, qui est produit a
partir de jeunes rameaux de petit calibre (entre 3 et 4 ans, rameaux de moins de 5 centimetres)
récoltés presque verts.

Par son taux plus éleve de lignine que les pailles et ses teneurs plus importantes en

éléments nutritifs, le BRF se dégrade ainsi plus lentement que le paillis et a une action sur la
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qualité du sol plus progressive et durable, ce qui explique la différence de comportement
observée entre ces deux traitements vis-a-vis de la mésofaune.

Il est en effet bien admis que la spécificité du BRF vient de son action sur la vie du sol
et permet ainsi une reconstruction durable de 1’écosystéme sol (Larochelle, 1994; Caron et al.,
1998). Son utilisation suscite un ensemble de chaines trophiques complexes qui structurent et
ameliorent la qualité du sol. La lignine est trés difficile a digérer : seuls certains champignons
lignolytiques, les basidiomyceétes, en sont capables. Encore appelés pourritures blanches, ils
sont d’ailleurs bien visibles a la surface des mésocosmes dés le 2™ mois d’expérimentation,
notamment sur le BRF (Fig. 119). Ces champignons, tirant profit du substrat, attirent a leur tour
des organismes de la mésofaune fongivore (Larochelle, 1994) dont les représentants majeurs
sont les collemboles.Suite a une incorporation de BRF, I'abondance et la diversité de cette
mésofaune « brouteuse » de mycéliums seraient donc le reflet des conditions physico-
chimiques et de l'activité biologique du milieu, et plus particulierement de celle des
champignons lignolytiques. La respiration microbienne significativement plus élevée sous le
BRF s’explique donc aisément par 1’activité de dégradation de la lignine de ces champignons

basidiomycétes. i :

Figure 119: Microcosme recouvert de BRF au 2°™ mois d’expérimentation

Outre ce rdle nutritif, le BRF est également connu pour son réle irrigateur et
structurateur du sol mais egalement pour son role thermorégulateur qui exerce un effet
protecteur sur les végétaux et sur la pédofaune (Larochelle, 1994 ; Caron et al., 1998 ; Barthés
et al., 2010).

L’ensemble de ces caractéristiques du bois raméal fragmenté en font un amendement de
bonne qualité, favorisant a la fois la minéralisation graduelle des nutriments dans le sol, et

I'humification d'une fraction importante du carbone (Larochelle et al., 1993).
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Les analyses de sol et les analyses respirométriques ont d’ailleurs montré des teneurs en carbone
organique et en azote total ainsi qu’un rapport C/N et une respiration microbienne plus élevés
sous le BRF que sous la paille ou dans le technosol témoin. Ces observations sont déja bien
documentées dans la littérature. Dés 1982, Guay et al. ont ainsi montré qu’apres application de
BRF sur des parcelles agricoles au Québec, la teneur en matiére organique se stabilisait entre
150 et 200% de sa valeur initiale pour une période allant de un an et demi a trois ans.
N’dayegamiye & Dubé (1986) trouvent quant & eux, une augmentation de la teneur en matiere
organique de 52% suite a I’application de BRF aprés 4 ans de culture et deux traitements de
100 tonnes par hectare. Cette augmentation passe méme a 65% lorsque le BRF est couplé a
I’utilisation de lisier. En raison du C/N important du BRF (autour de 50), celui-ci a d’ailleurs
d’abord été per¢u comme un apport en carbone organique. Son principal intérét réside pourtant
dans son apport d’azote au sol. Dans la méme expérimentation que citée précédemment,
N’dayegamiye & Dubé (1986) ont d’ailleurs constaté, selon les doses appliquées, des
augmentations en azote total allant de 8 a 50 % pour les parcelles amendées par rapport au
témoin.

Concernant le rapport C/N, il est admis que celui d’un sol biologiquement actif est généralement
inférieur a 12 (Dommergues et Mangenot, 1970). Les technosols témoins et sous paillis ont
d’ailleurs des rapports C/N de I’ordre de 11,5 alors qu’ils dépassent les 14 pour le BRF. Dans
I’expérience de N’dayegamiye & Dubé (1986), les sols expérimentaux voyaient leur rapport
C/N augmenter de 6 & 23% par rapport au témoin apres 4 ans d’application de BRF. Cette
augmentation du rapport C/N est liée au rapport C/N trés élevé du BRF et ce rapport devrait
rapidement retrouver des valeurs proches de la normale, ce que 1’on observe d’ailleurs deés le
4°M mois d’expérimentation. L’évolution du rapport C/N est donc beaucoup plus rapide dans
nos microcosmes que dans cette expérience réalisée sur des parcelles cultivées. Les conditions
d’expérimentation sont cependant nettement différentes et de nombreux parametres peuvent
influencer ces variations de C/N : caractéristiques physico-chimiques du sol ; épaisseur, nature
et mode d’application du BRF ; contexte climatique, etc.

A noter que le pH ne differe pas entre les différents traitements et que le BRF ne
provoque pas, au moins a court terme, d’acidification des sols dans notre expérimentation
malgreé les craintes parfois évoquees dans la littérature.L’étude est cependant réalisée ici a tres
court terme, dans des conditions bien différentes d’un épandage in situ et est appliqué en mulch
et non incorporé dans les horizons superficiels.

Cette deuxiéme expérimentation a donc permis de confirmer le r6le positif, au moins a

court terme, de I’application d’un mulch végétal a la surface des technosols sur le maintien et
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le développement de populations de collemboles.Pour le BRF, cet impact positif est lié a
I’activité des champignons dont se nourrissent les collemboles et au relargage progressif de
nutriments dans le sol. Quant & la paille, elle présente des bénéfices plus immédiats étant donné
sa décomposition rapide et sa capacité a fournir des abris et un habitat favorable aux
collemboles. Bien que la respiration microbienne n’ait pas été significativement plus élevée
sous le paillis que dans le témoin, on peut penser que la présence d’un mulch de paille permet
tout de méme la présence de communautés fongiques plus développées que le témoin, d’ou des
abondances en collemboles — fongivores — plus élevées que dans le témoin. Jorgensen &
Hedlund (2013) avaient d’ailleurs montré que le collembole Folsomia fimetaria avait une
meilleure fitness quand il pouvait se nourrir de champignons s’étant développés sur des sols
amendés par de la paille de blé.

Cette expérimentation devait également permettre de mieux comprendre la mortalité
inexpliquée en fin de premicre expérimentation. Etant donné qu’aucune chute des effectifs de
P. notabilis n’a eu lieu a I’issue des 4 mois de suivi, que ce soit dans les microcosmes
rectangulaires ou les pots cylindriques, la mortalité constatée lors de la premiére
expérimentation ne peut s’expliquer par une saturation du milieu due a des effectifs trop élevés.
L’hypothése la plus probable est donc une perturbation extérieure malgré le soin pris pour

contrdler la majorité des parametres (température, humidité, luminosité).

D. Conclusion et Perspectives

En permettant une bonne maitrise des conditions expérimentales ainsi que la possibilité de
suivre finement 1’évolution de communautés de collemboles, ces deux expérimentations en
microcosmes ont ainsi permis d’affiner les connaissances en termes de gestion des horizons de
surface des technosols et d’appréhender plus facilement les facteurs expliquant 1’attrait de
certains modes de gestion.

Les données issues de la littérature soulignent généralement I’effet positif de
I’application d’amendements d’origine organique sur les communautés de décomposeurs du sol
via une augmentation de la biomasse microbienne (Bardgett & Shine, 1999 ; Tejada et al.,
2006 ; Elfstrand et al., 2007 ; Franco-Otero et al., 2012) et de ’abondance de la mésofaune

(Axelsen & Kristensen, 2000 ;Kautz et al., 2006). Le BRF, et dans une moindre mesure la paille
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de blé et les semis (pelouse), ne semblent ici pas déroger a la régle, favorisant le maintien et le
développement de populations de collemboles, organismes de la mésofaune jouant un réle non
négligeable dans la micro-fragmentation et la décomposition de la matiere organique

Comme nous 1’avons vu au cours de ce chapitre, I'impact positif de I'application de BRF et
de paillis sur les populations de collemboles s'expliquerait par une quantité de nourriture
disponible plus importante, notamment via le développement de communautés fongiques. La
présence d’abris induite par la mise en place d’un couvre-sol pourrait également expliquer en
partie I’attrait de ces deux types de mulchs (BRF et paillis) pour les collemboles. Il serait
d’ailleurs intéressant de tester cette hypothése en ajoutant un traitement de type « mulch
synthétique », qui ne permettrait aucun apport en matiére organique.

La gestion des horizons de surface du technosol via la mise en place d’un mulch (BRF ou
a défaut paille de blé) pourrait donc permettre d’accélérer leur recolonisation par les
collemboles et ainsi contribuer a enrichir le sol et a le rendre plus accueillant pour d'autres
organismes de la faune du sol, et notamment de la macrofaune, tels que les lombricidés. Les
deux autres niveaux d’expérimentation (dispositif in situ et mésocosmes) avaient d’ailleurs mis

en évidence I’intérét du BRF pour les communautés lombriciennes.
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Chapitre 5

Discussion géenérale
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A T’heure actuelle, 1'un des enjeux environnementaux majeurs est la réduction de
l'artificialisation des sols et de 1’étalement urbain, ce qui nécessite une modification des
pratiques d’aménagement et notamment une densification de I'habitat. Celle-ci passe
notamment par la requalification de friches industrielles et autres délaissés urbains. De
nombreux projets d'aménagement durable fleurissent ainsi sur le territoire et notamment dans
la région Nord-Pas-de-Calais qui compte pres de la moitié des friches industrielles au niveau
national. C'est le cas de I'écoquartier de I'Union, ancien site industriel de 80 hectares a cheval
sur les communes de Roubaix, Tourcoing et Wattrelos (59). Ce site-atelier du réseau SAFIR de
I'ADEME est d’ailleurs I'un des projets de renouvellement urbain les plus importants en France
actuellement. Etant donné son passé industriel lourd, des investigations sont cependant & mener
quant au devenir des sols pollués et a leur nécessaire réhabilitation. Les pratiques
conventionnelles de dépollution hors site (excavation des terres et transport vers un centre de
traitement ou d'incinération) ne sont en effet pas satisfaisantes d'un point de vue développement
durable et sont colteuses en apport de terre agricole saine. C'est pourquoi le choix a été fait,
dans la mesure du possible, de procéder a une réutilisation des couches pédologiques les moins
contaminées afin de recréer des sols — que 1’on nommera technosols ou sols construits —
compatibles avec leur usage futur.

C’est dans ce contexte que s’est inscrit cette these dont 1’objectif était d'identifier les
pratiques d'aménagement les plus favorables a la restauration de sols fonctionnels afin de
pouvoir constituer, a terme, une aide a I'‘élaboration de préconisations en matiere
d’aménagement urbain durable. La fonctionnalité d’un sol s’entendant, dans ce travail de these,
comme sa capacité a héberger des communautés biotiques diversifiées (Gardi et al., 2002),
rendant possibletout un éventail de fonctions essentielles (TEEB, 2010).

Ce travail s’est appuyé sur la mise en place de trois expérimentations :

- Un dispositif expérimental in situ sur la friche de 1’Union elle-méme. 11 s’agissait de
comparer les dynamiques de recolonisation d'un technosol, initialement tres appauvri
en pédofaune, de différentes modalités de gestion des horizons de surface mais
¢galement de tester I’influence du maillage écologique local sur ces dynamiques.

- Une expérimentation en mésocosmes sur le campus universitaire. De dimensions plus
réduites que les placettes in situ, ces mésocosmes avaient également pour objectif

d’évaluer I’impact du mode de gestion des technosols sur la pédofaune.
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La particularité de cette deuxiéme expérimentation était de suivre des populations de vers et de

cloportes inoculées.

- Enfin, le suivi de microcosmes en laboratoire, permettant une analyse plus fine des
preférences des collemboles, organismes clés de la dégradation de la matiere organique,

en termes de parametres de gestion du substrat et donc d’habitat.

Les résultats obtenus ont permis de répondre a la plupart de nos interrogations quant au

potentiel d’accueil des technosols et aux modalités de leur recolonisation par la pédofaune.

1. Quelle biodiversité pour ces sols construits et avec quelle dynamique ?

La premiere hypothese que nous avions formulée en nous basant sur la théorie des filtres
environnementaux était qu’une recolonisation des technosols était attendue pour la majorité des
taxons et des espéces échantillonnés dans les délaissés urbains et les jardins prives environnants
(contraintes biogéographiques). Cette hypothése s’est vérifiée pour I’ensemble des taxons
bien que les abondances relatives des différentes espéces varient, les communautés des
technosols étant dominées, au moins dans les premiers temps, par des espéces pionniéres et/ou
typiques de sols riches en matiére organique (compost).

Quoiqu’il en soit, les communautés pédofauniques observées sur le dispositif in situ et dans
les délaissés urbains et les jardins privés environnants sont caractérisées par de faibles
abondances mais des richesses spécifiqgues somme toute élevées étant donné le contexte
fortement anthropisé (Sousa et al., 2006 ; Santorufo et al., 2014). Le nombre d’espéces de
collemboles s’est en effet révélé relativement important (avec respectivement 59, 32 et 45
especes pour les délaissés urbains, les jardins privés de I’opération (Eil de Lynx et les placettes
expérimentales in situ). Malgré des richesses spécifiques plus réduites, on a pu noter pour les
autres taxons la présence de quelques espéces peu communes telles que Lumbricus festivus pour
les vers et Amara tibialis pour les carabes, ce qui confirme les données de la littérature selon
lesquelles les sites urbains peuvent constituer des zones refuges pour des especes relativement
rares, autrefois présentes dans les zones d’agriculture extensive par exemple
(Jones & Leather, 2012). Ces communautés « urbaines » se caractérisent généralement par la

présence d’espéces eurytopes ayant des affinités pour les milieux ouverts plutét xériques et aux
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origines bien souvent agricoles ou littorales. Concernant les carabes, il s’agit majoritairement
d’espéces prédatrices, connues pour &tre proportionnellement plus nombreuses en milieu urbain
qu’en milieu forestier (Philpott et al., 2014).

Globalement, comme pour la végétation, le processus de recolonisation des technosols

par les communautés d’invertébrés du sol est relativement lent. Si 1’on trouve des collemboles
dans les technosols 6 mois aprés leur mise en place, d’autres taxons ne commencent
véritablement leur installation qu’aprés 1 an et demi. C’est notamment le cas des oribates, des
carabes (autres que les prédateurs opportunistes de passage) et, a fortiori, des cloportes et des
vers, Les données de la littérature vont dans ce sens et indiquent que le rétablissement complet
de communautés pédofauniques dans des sols restaurés prend au moins 15 ans (Andrés &
Mateos, 2006) mais que la dynamique de recolonisation varie cependant grandement selon les
taxons, les collemboles arrivant les premiers, au cours des 15 premiers mois (Hutson, 1980 ;
Koehler et al., 2000 ; Wanner & Dunger, 2002 ; BIOTECHNOSOL, 2013), grace a leur mode
de déplacement (aérien ou phorétique). Les organismes de la macrofaune, qui se déplacent
activement, arrivent ainsi plus tardivement. La densité en termes de mésofaune est également
connue pour étre maximale durant la phase pionniére des 2-3 premiéres années (Koehler, 1998)
ce qui expliguerait I’abondance et la richesse spécifique en collemboles relativement élevées
observées a I’issuedes 20 mois de suivi.
Ces différentes observations permettent de confirmer notre seconde hypothése selon laquelle la
recolonisation des technosols par la pédofaune se fait avec des dynamiques différentes en
fonction des caractéristiques biologiques et écologiques des différents taxons (contraintes de
dispersion de la théorie des filtres).

Nous avons également pu constater, au moins pour les collemboles et, dans une moindre
mesure, pour les vers, une succession dans le temps de communautés distinctes liée a
I’évolution du couvert végétal et, par voie de consequence, des caractéristiques du technosol
sous-jacent tel que les teneurs en matiere organique, le pH, etc. (Huhta et al., 1979 ; Scheu &
Schulz, 1996 ; Koehler, 1998 ; Pizl, 2001 ; Dunger et al., 2004; Andrés & Mateos, 2006 ; Frouz
et al., 2008 et 2013a).Suite a la mise en place des technosols, on trouve en effet plutdt des
especes pionniéres, progressivement remplacées par des espécesplus communes, et aux
exigences écologiques plus variées, provenant des environs.Les stades de succession avancés
présentent en effet une accumulation de litiere plus importante et une plus grande contribution
fongique dans les communautés microbiennes comparativement aux premiers stades

successionnels (Perez et al., 2013). Dés lors, davantage de microhabitats sont potentiellement
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disponibles pour la faune du sol (Rusek, 2001) et sont a I’origine d’une plus grande partition
de niches (Bardgett, 2002) et donc d’une plus grande diversité d’espéces.

Comme nous I’avions supposé, les especes recensees dans les technosols disposent de
caractéristiques écologiques et de traits fonctionnels typiques de ceux d’organismes
colonisateurs. Concernant les collemboles, les especes les plus fréquentes dans les technosols
lors des premiers mois de colonisation sont des espéces épi- et hémiédaphiques, caractérisées
par différents attributs de traits fonctionnels associés a de bonnes capacités de déplacement et
a une vie a la surface du sol, au niveau d’un couvert végétal herbacé (Salmon & Ponge, 2012).
Il s’agit en effet d’especes de taille moyenne, pigmentées et capables de se mouvoir
efficacement en sautant grace a des appendices locomoteurs (pattes et furca) et sensoriels (yeux
a 8 ocelles) bien développés. Ces caractéristiques sont également typiques d’espéces tolérantes
aux conditions environnementales urbaines (Santorufo et al., 2014).

Les carabes présentent eux-aussi des caractéristiques propres aux organismes
colonisateurs et notamment un régime alimentaire de type prédateur généraliste ou spécialiste
collemboles ainsi que la présence d’ailes fonctionnelles leur permettant de disperser en volant.

La figure 120 ci-dessous présente de fagcon globale les 4 types d’espéces — tous taxons
confondus — présentes lors des premiers stades de colonisation de ces technosols construits.

Lepidocyrtus

- 7 cyaneus

Amara
tibialis

Cryptopygus
thermophilus

Bembidion

quadrimacu/atum

Armadillidium

nasatum

Bourletiella

hortensis

Desoria tigrina
Hypogastrura assimilis

\ Isotomurus palustris j
\

Figure 120 : Les 4 principaux types d’expéces échantillonnées sur les sols construits lors des
premiers stades de colonisation

N
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Les technosols sont ainsi susceptibles d’héberger des organismes de la faune du sol
appartenant a des taxons variés dans des délais correspondant aux capacités de colonisation de
ces dits-taxons. Apres des premieres communautés pionnieres, caractérisées par la présence
d’especes « de surface » ayant de bonnes aptitudes au déplacement (vers épigés, collemboles
épi- et hémiédaphiques, carabes prédateurs ailés), les communautés se diversifient peu a peu.
Cephénomene naturel de diversification des communautés pédofauniques peut néanmoins étre
facilité voire accéléré via une réflexion appropriée sur I’implantation et la gestion ultérieure des

technosols.

2. Comment faciliter ce processus de recolonisation ?

Afin d’améliorer le potentiel d’accueil des technosols et de les rendre rapidement
fonctionnels, deux pistes de travail ont été envisagées dans cette thése. Il s’agissait de tester
d’une part I’impact de la connectivité des technosols au maillage écologique local et d’autre
part celui de la gestion de leurs horizons de surface sur leur recolonisation par les différents
taxons de la faune du sol.

Concernant la connectivité, notre hypothéese de départ était que certains organismes étaient
susceptibles de se servir des éléments paysagers environnantsen tant que corridors (contraintes
de dispersion). D’apres la littérature, les collemboles (Alvarez et al., 2000 ; Zeppelini et al.,
2009) mais également les carabes (Dennis et al., 1992 ; Vermeulen, 1994 ; Burel, 1996 ;
Niemela, 2001) et les vers (Hansen et al., 1989) auraient pu s’appuyer sur la haie SNCF pour
recoloniser les sols construits.

Cette hypothése a été confirmée pour les collemboles dont I’abondance et la richesse
specifique étaient significativement plus élevées a mesure que 1’on se rapprochait de la haie,
durant les premiers mois de suivi tout au moins.Autre fait intéressant, la haie s’est avérée
particulierement bénéfique aux collemboles hémiedaphiques voire euédaphiques, aux capacités
de déplacement moins développées. L’étude des traits fonctionnels a mis en évidence la
présence de communautés distinctes dans les deux dispositifs avec davantage de collemboles
de petite taille, se reproduisant par voie sexuée et non typiquement urbaines dans les

communautés du dispositif connecté a la haie. La haie permettrait ainsi non seulement
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d’accélérer et de faciliter la recolonisation par les collemboles mais également de ramener sur
les technosols des especes n’ayant pas forcément de bonnes aptitudes a la colonisation ainsi que
des espéces de milieux « semi-naturels », réduisant ainsi le phénoméne de domination des
communautés par quelques especes de collemboles géneralistes, fréquentes en milieu urbain.

D’autres taxons ont bénéficié de la proximité a la haie lors des premiers mois de
colonisation : les acariens oribates, autres organismes microfragmenteurs, mais également la
macrofaune en géneral et les vers en particulier.

La proximité a la haie semble donc jouer un réle prépondérant dans la dynamique de
recolonisation des parcelles expérimentales par la pédofaune au cours des premiers mois.
Malgre la faible prise en compte de la connectivité des paysages dans les opérations de
requalification de friches et de restauration de sols urbains, les résultats obtenus lors de ce
travail de thése montrent pourtant tout 1’intérét de s’appuyer sur un réseau de « trame brune »
(Pouyat et al., 2010 ; Pickett et al., 2011 ; Boudes & Colombert, 2012) pour faciliter la
recolonisation de sols restaurés par certains taxons de la pédofaune aux réles écologiques
fondamentaux (mésofaune et vers notamment). Ceci rejoint les travaux d’autres auteurs ayant
montré I’intérét de la connectivité en général (Knop et al., 2011) et de la présence de haies et
d’alignements d’arbres bordant les voies ferrées et les routes en particulier (Vermeulen &
Opdam, 1995; Rudd et al., 2002 ; Penone et al.,, 2012) sur le succés d’opérations de
restauration en termes de rétablissement de communautés animales et végétales.

Autre levier d’action potentiel sur ’attractivité des technosols vis-a-vis de la faune du
sol, le mode de gestion des horizons de surface a été testé a différentes échelles
d’expérimentation et s’est montré particuliérement impactant (Shwartz et al., 2013).
L’hypothese que nous voulions plus spécifiquement tester €tait de savoir si le choix de modes
de gestion différenciée, peu testés dans la littérature, favoriserait I’installation et le maintien de
communautés de la faune du sol (contraintes abiotiques).Des résultats concordants aux trois
niveaux d’expérimentation ont permis de dégager plusieurs modalités de gestion d’intérét, avec
quelques nuances cependant selon le taxon considéré. Dans tous les cas, le principal
enseignement tiré des trois dispositifs est I’intérét de la mise en place d’une gestion quelle
qu’elle soit en comparaison avec le maintien de sols nus, désherbés ou laissés en végétation
spontanée mais sans qu’une réelle dynamique de végétalisation naturelle ne se mette en place.
C’est notamment le cas pour les technosols sans compost (composés a 100% de limon) qui
n’étaient que peu colonisés par la végétation, ne présentaient que tres peu d’intérét pour la
pédofaune et montraient des taux de dégradation de la matiére organique trés faibles. A noter

qu’au contraire, lorsque les technosols en végétation spontanée présentaient un couvert végétal
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relativement dense et diversifié, leur capacité¢ d’accueil de la pédofaune était somme toute
élevée, bien que généralement quelque peu inférieure a celle des technosols semés. Pour le
dispositif in situ, cette modalité bénéficiait cependant probablement d’une colonisation aidée
par leur positionnement proche des modalités semées.

En définitive, il est donc important a la fois d’incorporer de la matiere organique dans les
technosols lors de leur conception (par ajout de compost par exemple) puis de laisser s’exprimer
voire de faciliter leur végétalisation.

La mise en place d’un couvert végétal bien développé (pelouses, prairies fleuries et
arbustes) a eu un impact positif certain sur I’ensemble des taxons avec des abondances et des
richesses spécifiques significativement plus élevées. Concernant les collemboles, ce type de
mode de gestion favorise en particulier les espéces hémiédaphiques et est a 1’origine de
communautés diversifiées taxonomiquement mais également fonctionnellement. Les
technosols semés de prairie fleurie se caractérisent ainsi par la présence d’espéces ayant des
affinités pour des habitats et des microhabitats variés. L’installation d’un couvert végétal
présente en effet 1’avantage de fournir plus rapidement une multitude de microhabitats
permettant I’installation d’espéces aux exigences écologiques variées (Andrés & Mateos,
2006). Les prairies fleuries ont également présenté la plus forte proportion de collemboles
parthénogénétiques, témoignant d’une plus grande stabilité du milieu (Chernova et al., 2010).
Cette stabilité, garantissant le bon fonctionnement des technosols, a également été confirmée
par laplus forte abondance relative en acariens oribates (Dunger et al., 2001), les plus forts taux
de dégradation de la litiére et les abondances les plus élevées pour la majorité des taxons de la
macrofaune.

En raison de contraintes techniques, le distinguo entre prairies fleuries fauchées avec ou
sans exportation des résidus de fauche n’a pu étre clairement établi. Néanmoins, les résultats
obtenus dans les mésocosmes, qui sont a prendre avec précaution étant donné le faible nombre
de replicats, semblent montrer que ce sont les prairies fleuries sans exportation qui sont les plus
accueillantes pour la pédofaune, notamment pour les cloportes et les collemboles échantillonnés
dans les sacs de litiere. De la méme facon, les pelouses avec exportation des produits de tonte
montrent une meilleure dégradation de la litiére que les pelouses sans exportation. Ces résultats
sont en accord avec les principes de la gestion différenciée qui préconisent I’exportation des
produits de fauche afin d’éviter I’enrichissement du milieu et le développement de plantes
nitrophiles présentant un faible intérét écologique voire envahissantes (Mission Gestion
différenciée, 2000 ; Natureparif/ANVL, 2009).
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L’expérimentation en mésocosmes a également montré que, plus que le mode de
gestion, ¢’était surtout la richesse en espéces du couvert végétal qui favorisait I’implantation de
communautés plus abondantes et diversifiées, ce qui concorde avec de nombreuses donnees de
la littérature (Milcu et al.,2006 ; Smith et al., 2006 ; Joimel, 2015). Les analyses de sol menées
in situ et au laboratoire montrent enfin que 1’humidité et la teneur en matiére organique des sols
sont eux aussi des facteurs influengant positivement 1’abondance et la diversité des
communautés pédofauniques.

Quant a la modalité arbustes, qui n’a pu évidemment étre testée qu’in situ, elle s’est
révélée intéressante pour I’ensemble des taxons et notamment pour la macrofaune (vers, carabes
et cloportes). En reproduisant la mise en place d’une haie, cette modalité a également confirmé
I’intérét des connexions écologiques au vu de la richesse et de I’abondance des organismes qui
y ont été recensés.

Enfin, le Bois Rameéal Fragmenté a prouvé ses bienfaits quelle que soit
I’expérimentation pour certains taxons (vers de terre notamment) ainsi que pour la vitesse de
dégradation de la litiére, toujours maximale pour cette modalité. En revanche, des résultats plus
contrastés ont été obtenus pour d’autres groupes taxonomiques tels que les collemboles. Pour
ces derniers, on peut penser que leur intérét moindre vis-a-vis du BRF in situ s’explique par le
fait que I’on n’en est qu’aux prémisses de la colonisation. Ainsi, une fois que les espéces autres
que pionnieres (comme Parisotoma notabilis, bien favorisée par le BRF en laboratoire) auront
effectivement colonisé les technosols, elles pourront s’y maintenir aisément. Qui plus est, le
BRF, méme s’il n’a pas drainé les communautés de collemboles les plus abondantes in situ,
s’est toutefois démarqué par la présence d’especes distinctes, taxonomiquement et
fonctionnellement, de celles trouvées dans les autres technosols. L’étude des traits fonctionnels
a la encore apporté des informations pertinentes puisqu’elle a permis de mettre en évidence que
les technosols recouverts de BRF accueillaient des collemboles typiquement trés mobiles
(grande taille, 8 ocelles, cylindriques) et ayant des affinités pour des microhabitats bien
différents de ceux des autres modalités.

L’intérét du BRF pour les vers, les communautés mésofauniques et la dégradation de la
matiere organique a pu étre explicité via I’expérimentation en microcosmes qui suggere un
impact positif de 1’activité des champignons lignolytiques, dont se nourrissent les collemboles,
et un relargage progressif de nutriments dans le sol.

L’utilisation de BRF a la surface des technosols est donc un mode de gestion prometteur

a la fois en termes d’accueil de la pédofaune mais aussi parce qu’il constitue une ressource
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renouvelable, facilement disponible aupres des services d’espaces verts et constituant une
alternative écologique aux produits phytosanitaires.

La mise en place de prairies fleuries, la plantation d’arbustes indigénes et |’utilisation
de BRF (ou d’autres mulchs végétaux) sont trois pratiques fréquemment citées lorsque 1’on
parle de gestion différenciée des espaces verts. Ce travail de these permet donc de mettre en
évidence les bénéfices potentiels de ce type de gestion sur la faune du sol, qui s’ajoutent aux
bienfaits, plus documentés, reconnus chez d’autres taxons emblématiques tels que les oiseaux,
les papillons, les insectes pollinisateurs et les plantes (Nord Nature Chico Mendes, 2013;
Shwartz et al., 2013). En milieu urbain, il est généralement plus aisé pour les aménageurs et les
gestionnaires de sites d’avoir une action sur le mode de gestion des sols restaurés plutot que sur
leur connectivité au paysage environnant. Ces résultats peuvent donc étre mis a profit sur la

plupart des projets de requalification urbaine se voulant durables.

En conclusion, les résultats obtenus au cours de ce travail de these montrent que lors de
la restauration de sols en milieu urbain il est important de prendre en compte 1’intégration du
projet dans la matrice paysagere mais aussi et surtout la gestion ultérieure des sols restaurés.
L’influence relative de ces deux points varie selon les taxons mais globalement, on peut dire
que la connectivité va faciliter la recolonisation des sols restaurés lors des premiers mois alors
que la gestion des horizons de surface va conditionner la bonne implantation et le maintien de

communautés pédofauniques stables et diversifiées.

3. Le rdle des organismes de la pédofaune en tant que bioindicateurs de la
gualite de sols construits

La derniere grande question a laquelle cette thése souhaitait répondre concerne la pertinence
de I’utilisation des invertébrés du sol en tant que bioindicateurs de I’évolution de la qualité des
technosols.

Etant donné 1’importance d’utiliser plusieurs bioindicateurs au sein d’une méme étude
(Hammond, 1994 ; Paoletti, 1999a ; Koivula, 2011 ; Cameron, 2012 ; Gerlach et al., 2013),
cing taxons aux caractéristiques écologiques et biologiques distinctes ont été choisis : les

collemboles, les acariens, les cloportes, les vers de terre et les carabes.
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Comme cela a déja eté developpé dans le premier chapitre, ces taxons reunissaient déja
plusieurs conditions propres aux bons bioindicateurs : échantillonnage et détermination
relativement aisés, abondance et richesse spécifique suffisantes, taxonomie et caractéristiques
biologiques et ecologiques bien connues, réle clé dans le fonctionnement de 1’écosystéme (en
I’occurrence ici du sol) ou encore sensibilité suffisante aux perturbations environnementales
(McGeoch, 1998 ; Cortet, 1999 ; Rainio & Niemel&, 2003).

Néanmoins, au regard des résultats obtenus a 1’issue des trois expérimentations, il est
apparu que certains groupes taxonomiques se révélaient étre des bioindicateurs plus pertinents
que d’autres. Les collembolesnotamment, a 1’abondance et la richesse spécifique non
négligeables dans un tel contexte, se sont montrés sensibles a la fois & la connectivité et au mode
de gestion des horizons de surface des technosols. Il faut toutefois bien distinguer les
collemboles issus des carottages de sol de ceux échantillonnés au moyen des sacs de litiére. Si
les premiers s’aveérent étre de bons bioindicateurs potentiels de la qualité et de 1’évolution des
sols construits, les seconds, constitués essentiellement d’espéces épiédaphiques et attirés par le
contenu des sacs plutdt que par les technosols en eux-mémes, ne montrent que peu d’intérét
dans ce type d’expérimentation. La dégradation de la litiere contenue dans ces sacs s’est
montrée en revanche un bioindicateur intéressant du fonctionnement biologique des technosols,
montrant des résultats trés concordants entre les différents niveaux d’expérimentation.

Les vers, malgré leur colonisation tardive des sols construits liée a leurs exigences
écologiques plus marquées et a leurs faibles capacités de déplacement, ont montré eux aussi des
réponses intéressantes, notamment vis-a-vis du mode de gestion. Bien que présentant des
abondances et des richesses spécifiques faibles, ce taxon peut constituer un bon bioindicateur
de la qualité des technosols a condition d’attendre quelques mois voire années apres leur
construction.

Les cloportes ont montreé des résultats plus contrastés. Comme les vers, leur colonisation
des sols construits est tardive et leur abondance et leur richesse spécifique, au moins dans les
premiers temps, sont faibles. Malgré tout, ce taxon s’est montré légerement sensible a la
présence de la haie ainsi qu’au mode de gestion. A 1’échelle des mésocosmes, la biomasse totale
et/ou la taille de ces organismes ont semblé étre des bioindicateurs potentiels de I’impact du
mode de gestion.

Enfin, les carabes sont probablement les organismes ayant donné les résultats les moins
probants. On ne peut pas encore parler, pour ce taxon, de colonisation effective des technosols
a I’issue des 20 premiers mois de suivi. Les quelques individus capturés a I’aide des pieges

Barber sont essentiellement des prédateurs opportunistes venant chasser sur les technosols sans
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que ces derniers ne constituent leur habitat a proprement parler. Si la connectivité n’a pas
d’influence sur les carabes, tout au moins sur les espéces errantes et trés mobiles, le mode de
gestion les impactent en jouant notamment sur la disponibilité en proies (mésofaune,
gastéropodes, etc.). Comme pour les vers, ce taxon serait a étudier de nouveau lors de stades
plus avancés et plus matures des technosols qui verraient certainement apparaitre d’autres types
d’espéces (grégaires, phytophages, etc.) potentiellement plus sensibles a la connectivité.

La figure 121 ci-dessous met en évidence les bioindicateurs dont l'utilisation semble la
plus pertinente dans I'évaluation de la qualité des sols construits au regard des 3
expérimentations mises en place lors de cette these.
Les critéres utilisés se basent sur ceux déja évoqués dans le chapitre 1 (Tableau 1 p.47) et

confirment I'intérét en bioindication des organismes de la mésofaune et des vers de terre.

Facilité /Coit de prélévement e + i + +
Facilité /Coit de détermination +/- - + - +
Taxonomie, biologie & écologie bien 5 +/- o 1 5
connues

Vie sédentaire + + + = +/-
Sensibilité aux modes de gestion £ +/- = +/- +/-
Réle fonctionnel clé + +/- + +/- +
Abondance + + +/- +/- +/-
Richesse spécifique EE +/- = +/- =

—

Figure 121 : Analyse de type multi-criteres évaluant l’intérét des 5 taxons bioindicateurs
utilisés au regard des expérimentations menées

En conclusion, étant donné la grande variabilité dans la dynamique de colonisation des
organismes de la pédofaune et dans leurs réponses vis-a-vis de la connectivité et du mode de
gestion des technosols, il s’est effectivement avéré judicieux de suivre plusieurs taxons en
paralléle. Certains d’entre eux, et notamment les collemboles, ont montré tout leur intérét dans
I’évaluation de la qualité de la restauration de sols dégradés en milieu urbain (Andrés & Mateos,
2006 ; Hartley et al., 2008 ; Magro et al., 2013) et pourraient de ce fait étre utilisables en tant

qu’outil d’aide a la décision dans un contexte de suivi de chantier par exemple.
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Les problemes d’étalement urbain, d’artificialisation et d’imperméabilisation des sols que
rencontre la France depuis quelques décennies ont rendu nécessaire la reconversion des friches
industrielles, nombreuses dans certaines régions et en particulier dans le Nord-Pas-de-Calais. Il
a donc fallu trouver des solutions durables pour gérer les sols, souvent lourdement pollués, de
ces délaissés urbains et les rendre adaptés a leur usage futur.

La construction de sols via la réutilisation de matériaux extraits sur place (terre peu polluée
prélevée en profondeur, remblais issus de la déconstruction) et la valorisation de déchets issus
des activités anthropiques (composts de dechets verts) s’apparente a une restauration
¢cologique exemplaire en ce qu’elle répond a de nombreuses problématiques
environnementales : gestion économe de 1’espace, des ressources naturelles et de 1’énergie,
perspectives de nouveaux débouchés pour les filieres de valorisation des déchets, etc.

Afin d’améliorer la qualité agronomique de ces sols construits, appelés technosols, et de les
rendre fertiles et fonctionnels, il est crucial de permettre leur recolonisation par des
communautés riches et diversifiées d’organismes de la pédofaune dont le réle écologique
fondamental et 1’intérét en tant que bioindicateurs ne sont plus a démontrer.

C’est dans ce contexte que s’est inscrit ce travail de thése avec pour objectifs le suivi
temporel de la colonisation des technosols par la pédofaune mais aussi et surtout 1’évaluation
des facteurs susceptibles de la faciliter. En effet, malgré I’avénement des projets d’urbanisme
estampillés «durables » de type écoquartiers et les engagements du Grenelle de
I’Environnement en faveur de la biodiversité, cette derniére n’est que rarement prise en compte
dans les projets d’urbanisme et notamment de reconversion de friches ou elle est pourtant déja
bien présente. Notre objectif était donc de dégager des préconisations de gestion permettant aux
aménageurs de s’appuyer sur la biodiversité en place pour repenser leurs projets d’urbanisme
et les rendre durables et pérennes. Pour cela, deux facteurs susceptibles de faciliter la
recolonisation des technosols par la faune du sol ont été étudiés : la connectivité des technosols
aux sols semi-naturels adjacents, soit le concept de « trame brune », et le mode de gestion de
leurs horizons de surface, en mettant 1’accent sur les pratiques dites de gestion différenciée.

La mise en place de trois niveaux d’expérimentation complémentaires aux résultats
concordants et le suivi de cing taxons (collemboles, acariens, vers de terre, carabes et cloportes)
aux caractéristiques écologiques et biologiques distinctes ont permis d’améliorer les
connaissances, encore trés lacunaires, des processus de recolonisation biotique des sols
construits. Il a ainsi pu étre mis en évidence que les technosols étaient capables, au bout d’1 a
2 années, d’héberger des communautés pédofauniques proches de celles présentes dans les

espaces semi-naturels environnants. Il existe néanmoins des particularités entre ces deux types
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de milieux liées a I’existence de filtres successifs lors du processus de colonisation que sont les
contraintes de dispersion, fonction des capacités de déplacement des divers taxons, et les
contraintes abiotiques, liées a leurs exigences écologiques.

Les premiers mois post-implantation, les organismes de la faune du sol présents dans les
technosols sont essentiellement des espéces pionniéres ou des especes typiques de milieux
riches en matiére organique (en lien avec leur composition a base de compost). Peu a peu, les
communautés se banalisent et deviennent plus représentatives de celles des alentours.

Les facteurs jouant sur la dynamique de recolonisation des technosols sont multiples. On

peut citer :

- La composition du technosol : La présence de compost ajouté au limon extrait sur site
améliorant grandement ses capacités d’accueil de la pédofaune via les teneurs en
carbone organique et en azote plus élevées ;

- La connectivité, c’est-a-dire ’implantation des technosols sur le site et leur ancrage
dans le maillage écologique local : La connexion a un élément de trame verte, et brune
ici, tel qu’une haiec SNCF accélérant et facilitant les prémisses du processus de
colonisation, notamment pour les collemboles, les acariens oribates et les vers de terre.
Ceci est en lien direct avec le potentiel de biodiversité non négligeable mis en évidence
dans les délaissés urbains et les jardins privés des alentours immédiats et fournissant
autant de sources de recolonisation potentielles ;

- Etenfin le mode de gestion des horizons de surface : Les technosols semés de prairies
fleuries ou de pelouses ainsi que ceux plantés d’arbustes ou recouverts d’un mulch de
BRF, voire de paille, se révélant bien plus accueillants pour la pédofaune que les
technosols laissés nus ou désherbés. Ce dernier facteur est certainement celui qui a eu
le plus d’impact sur les communautés biotiques, que ce soit en termes d’abondance, de
richesse et de diversité spécifiques ou de composition fonctionnelle (diversité des traits
fonctionnels, bonne représentativité des différentes catégories écologiques au sein d’un

taxon).

Les résultats obtenus a I’aide de cette approche innovante multi-taxons et multi-échelles ont
ainsi permis d’acquérir des connaissances dans le domaine de la restauration écologique de sols

tant d’un point de vue appliqué que d’un point de vue plus théorique.

En termes de recherche fondamentale, ce mémoire de thése apporte de nouvelles

données concernant les dynamiques de colonisation de divers taxons de la pedofaune ainsi que
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le recours a diverses approches et techniques expérimentales aux résultats souvent
complémentaires. Il confirme également I’intérét de I’étude des traits fonctionnels, couplée aux
approches taxonomiques plus classiques, afin de mieux appréhender la composition des

communautés et les filtres environnementaux qui les structurent.

Plus concrétement, 1’ensemble des données acquises pourront constituer des éléments
d’aide a la décision pour les aménageurs et les gestionnaires concernés par les problématiques
de requalification durable d’espaces dégradés et ne disposant pas jusqu’alors de travaux
scientifiquement fondés sur cette thématique. Ce travail de thése vise également a alimenter le
débat concernant d’une part I’importance capitale de la mise en place d’une « trame brune »,
au coté des plus médiatisées trames verte et bleue, et d’autre part la justification du recours aux
pratiques de gestion différenciée, encore confidentielles. En effet, sur 14 projets d’écoquartiers
suivis par ’ADEME (ADEME, 2013), pourtant censés étre exemplaires en termes de
développement durable, seuls 35% avaient mis en place une gestion différenciée de leurs
espaces verts et seuls deux d’entre eux faisaient [’objet d’un suivi écologique post-
aménagement. Ce dernier point est également critique étant donné le potentiel de bioindication
des taxons étudiés ici dont on a montré que le suivi pouvait fournir des informations pertinentes
sur I’évolution de la qualité des technosols.

Si les pratiques de gestion différenciée semblent ainsi confirmer leur intérét écologique,
reste a savoir si elles sauront également répondre aux nombreuses autres contraintes inhérentes
aux projets d’urbanisme et notamment si elles sauront se montrer attractives d’un point de vue
socio-économique. La perception du public, qui conditionne en partie sa sensibilisation aux
problématiques environnementales, est en effet un enjeu fort dans les projets de restauration
écologique notamment dans le cadre de gestion participative, courante dans les écoquartiers.
Cette thématique fait d’ailleurs 1’objet d’un nombre croissant de publications montrant des
résultats contrastés, certaines évoquant un décalage entre réactions esthétiques, perception de
la biodiversité et succes écologique des opérations de restauration (Cottet et al., 2010 ; Shwartz
et al.,, 2014) et d’autres un compromis « gagnant-gagnant » plutdt encourageant avec
I’approbation du public face a une gestion plus extensive des espaces verts (Garbuzov et al.,
2015).

Pour choisir au mieux les procédés de restauration ecologique de sols dégradés en tenant
compte des différentes contraintes entrant en jeu (environnementales mais aussi économiques
et sociétales), I’'une des perspectives ouvertes par ce travail est le recours & des analyses

multicritéres. Ce type d’analyses, qui vise a évaluer plusieurs options et a choisir la plus
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adéquate d’entre elles en se basant sur un ensemble de criteres, permettrait aux aménageurs de
disposer d’un outil d’aide a la décision pratique et lisible englobant I’ensemble des contraintes
auxquelles ils doivent faire face. Des outils de ce type ont déja été mis en place au sein de notre
équipe de recherche (Louchart, 2015) et ne demandent qu’a étre développés (Cf. exemple en
Annexe 11).

Outre cette perspective d’ordre appliqué, des améliorations de nos expérimentations sont
envisageables afin de compléter nos données et de répondre aux questions restées en suspens.

Le suivi du dispositif in situ notamment est perfectible, il serait opportun de pouvoir prendre
en compte 1’hétérogénéité des parcelles et, pour ce faire, de coupler systématiquement des
analyses de sol aux carottages de sol visant a échantillonner la mésofaune. Bien qu’elles n’aient
pu étre mises en place au cours de cette étude par manque de moyens, de telles analyses
permettraient de suivre la recolonisation biotique des technosols parallelement a leur
pédogénese et ainsi de mieux comprendre les processus en jeu.

Une autre expérimentation qu’il serait intéressant de mener est I’inoculation de vers in situ
étant donné leur faible survie dans les mésocosmes, de taille insuffisante. Ce type
d’expérimentation, déja documenté dans des sols restaurés (Butt, 1999), pourrait également
avoir des retombées pratiques en termes de gestion des technosols.

Il faut eégalement souligner le fait que seuls deux filtres environnementaux ou
« contraintes » ont ici été pris en compte: les contraintes dites «de dispersion » et
« abiotiques ». Il serait judicieux de compléter le traitement statistique des données en
incorporant les contraintes biotiques, c’est-a-dire les interactions entre espéces, qui ont trés
probablement une influence non négligeable sur la dynamique de colonisation des technosols
construits. Ceci permettrait d’obtenir une meilleure compréhension des processus intervenant
lors des premiers stades de colonisation de ces sols néoformés par la faune du sol.

Etant donné I’effort d’échantillonnage conséquent, de nombreux échantillonnages n’ont pas
encore pu étre exploités et leur analyse pourrait permettre d’affiner nos résultats mois par mois,
notamment pour la mésofaune.

Enfin, si cette these a permis de couvrir les stades pionniers de recolonisation des
technosols, I’effort d’échantillonnage serait a poursuivre afin d’avoir des informations sur les
stades ultérieurs et de pouvoir confirmer nos conclusions quant a I’impact positif de la

connectivité et du mode de gestion sur la biodiversité des technosols sur le long terme.
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Approche multi-taxons et

multi-échelles

v" Amélioration de la connaissance du potentiel de biodiversité
et du fonctionnement biologique de technosols construits

Technosol construit = Habitat pour des communautés pédofauniques peu abondantes
mais relativement riches et diversifiées

v Dynamique de colonisation & facteurs I'influencant

Dynamiques de colonisation variées selon les taxons : d’abord des espéces pionniéres
(collemboles épiédaphiques, vers épianéciques, taxons prédateurs) qui vont initier la
pédogéneése de ces jeunes sols construits et permettre I’arrivée d’autres taxons plus
exigeants en termes d’habitat (vers endogés, collemboles euédaphiques, cloportes,
carabes phytophages, etc.).

2 facteurs d’influence : la connectivité (initie et facilite les 1eres étapes du processus de
colonisation = « contraintes de dispersion ») et le mode de gestion des horizons de
surface (effet prédominant, plus durable = « contraintes abiotiques »).

v Réflexion sur les bioindicateurs avec double approche
taxonomique et fonctionnelle

Complémentarité des 2 approches, dont la pertinence dépend du taxon étudié

Retombées opérationnelles

v" Pertinence de la notion de « trame brune » et de
connectivité des sols urbains

Les projets d’urbanisme durable devraient prendre en compte, lors de leur
conception, la connectivité des sols restaurés ou construits avec le maillage
écologique local afin d’en faciliter la colonisation par une faune du sol diversifiée
et fonctionnelle.

v Influence des pratiques de gestion des sols

Certaines pratiques de gestion favorisent la colonisation de technosols construits
en milieu urbain : prairies fleuries, pelouses gérées extensivement, arbustes ou
encore sol recouvert par une couche de BRF.

v' Intérét de l'utilisation de bioindicateurs

Le suivi de bioindicateurs peut permettre d’évaluer I'efficacité de la
refonctionnalisation écologique de sols construits en contexte urbain.

Choix des taxons bioindicateurs a définir selon les objectifs, le contexte d’étude ...
Ici : collemboles & vers semblent les plus pertinents et les plus informatifs.

‘ Analyses Multi-Critéres (choix du mode de gestion, du taxon
bioindicateur ...) = outil d’aide a la décision pour les aménageurs
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Annexe 1 :

Releve botanique effectué en 2012 sur la friche de

I’Union et ses abords

Nom latin Nom frangais
Acer platanoides Erable plane
Acer pseudoplatanus Erable sycomore

Achillea millefolium

Achillée millefeuille

Ailanthus altissima

Ailanthe glanduleux

Arrhenaterum elatius

Avoine élevée

Agrostis stolonifera

Agrostide stolonifére

Apera spica-venti

Jouet-du-vent

Arctium minus

Petite bardane

Artemisia vulgaris

Armoise commune

Betula pendula

Bouleau verruqueux

Brassica nigra

Moutarde noire

Bromus hordeaceus Brome mou
Bromus sterilis Brome stérile
Buddleja davidii Arbre a papillons

Capsella bursa-pastoris

Capselle Bourse a pasteur

Carduus tenuiflorus

Chardon a petites fleurs

Carpinus betulus

Charme commun

Cerastium fontanum Céraiste commune
Cerastium glomeratum Céraiste aggloméré
Ceratodon purpureus Cératodon pourpre
Chelidonium majus Grande Chélidoine
Chenopodium album Chénopode blanc

Circium arvense

Cirse des champs

Circium vulgare

Cirse commun

Convolvulus arvensis

Liseron des haies

Conyza canadensis

Vergerette du Canada

Crataegus monogyna

Aubépine monogyne

Dactylis glomerata

Dactyle aggloméré

Daucus carota

Carotte sauvage

Elaeagnus angustifolia Chalef
Elymus repens Chiendent commun
Epilobium hirsutum Epilobe hérissé
Equisetum arvense Préle des champs
Erodium cicutarium Bec de grue

Erophila verna

Drave printaniére

Eupatorium cannabinum

Eupatoire chanvrine

Fagus sylvatica

Hétre commun

Fallopia japonica

Renouée du Japon

Festuca arundinacea

Fétuque roseau

Festuca rubra

Fétuque rouge

Foeniculum vulgare

Fenouil commun

Fraxinus excelsior

Fréne élevé

Gallium aparine

Gaillet gratteron

Geranium dissectum

Géranium découpé

Heracleum sphondylium

Grande Berce

Holcus lanatus

Houlque laineuse

Hypericum perforatum

Millepertuis perforé

Lactuca serriola

Laitue sauvage

Lamium album

Lamier blanc

Lapsana communis

Lampsane commune

Lathyrus latifolius

Gesse a larges feuilles
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Linaria vulgaris

Linaire vulgaire

Lolium perenne

Ray-Grass anglais

Lotus corniculatus

Lotier corniculé

Matricaria recutita

Matricaire camomille

Medicago lupulina Minette
Medicago sativa Luzerne cultivée
Melilotus officinalis Mélilot jaune
Myosotis arvensis Myosotis des champs
Papaver rhoeas Coquelicot
Pastinaca sativa Panais

Persicaria maculosa

Renouée persicaire

Phalaris arundinacea

Baldingere Faux-roseau

Picris hieracioides

Picride fausse éperviére

Plantago lanceolata

Plantain lancéolé

Plantago major

Plantain majeur

Poa pratensis Péaturin des prés
Prunus spinosa Prunellier
Quercus robur Chéne pédonculé
Ranunculus repens Bouton d’or
Raphanus raphanistrum Radis sauvage
Reseda lutea Réséda jaune

Reseda luteola

Réséda des teinturiers

Rosa canina

Eglantier commun

Rosa rugosa

Rosier du Japon

Rubus caesius

Ronce bleue

Rubus sp. Ronce
Rumex conglomeratus Patience agglomérée
Rumex sanguineus Patience des bois

Salix sp. caprea

Saule marceau

Sambucus nigra

Sureau noir

Sedum acre

Orpin acre

Senecio jacobaea

Sénegon Jacobée

Silene latifolia

Compagnon blanc

Silene vulgaris

Siléne enflée

Sinapis arvensis

Moutarde des champs

Sisymbrium officinale

Herbe aux chantres

Solanum dulcamara

Douce-ameére

Sonchus asper

Laiteron piquant

Tanacetum vulgare

Tanaisie commune

Taraxacum sp.

Pissenlit

Trifolium campestre

Tréfle jaune

Trifolium dubium

Trefle douteux

Trifolium pratense

Trefle des pres

Trifolium repens

Trefle blanc

Tussilago farfara

Tussilage

Urtica dioica

Ortie dioique

Verbascum thapsus

Moléne Bouillon blanc

Veronica arvensis

Véronique des champs

Vicia sativa

Vesce commune

Vicia tetrasperma

Vesce a 4 graines
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Annexe 2 : Especes de collemboles recensées au niveau des
environs du dispositif experimental (2010, 2012 & 2013)
Source : ArthropoNord

Allacma fusca (Linnaeus 1758)
Arrhopalites caecus (Tullberg 1871)
Brachystomella parvula (Schaeffer 1896)
Ceratophysella bengtssoni (Agren 1904)
Cryptopygus bipunctatus (Axelson 1903)
Cryptopygus thermophilus (Axelson 1900)
Cyphoderus albinus (Nicolet 1842)
Deuterosminthurus pallipes (Bourlet 1842)
Dicyrtomina saundersi (Lubbock 1862)
Entomobrya lanuginosa (Nicolet 1841)
Entomobrya multifasciata (Tullberg 1871)
Entomobrya nivalis (Linnaeus 1758)
Folsomia candida (Willem 1802)
Friesea mirabilis (Tullberg 1871)
Friesea truncata (Cassagnau 1958)
Hypogastrura purpurescens (Lubbock 1867)
Hypogastrura viatica (Tullberg 1872)
Isotoma viridis (Bourlet 1839)
Isotomiella minor (Schaeffer 1896)
Isotomodes productus (Axelson 1906)
Isotomurus fucicolus (Schott 1893)
Isotomurus palustris (Muller 1776)
Lepidocyrtus cyaneus (Tullberg 1871)
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin 1788)
Lepidocyrtus lignorum (Gabricius 1793)
Mesaphorura florae (Simon, Ruiz, Martin &
Luciafiez 1994)
Mesaphorura krausbaueri (Borner 1901)
Mesaphorura macrochaeta (Rusek 1976)
Metaphorura affinis (Bérner 1903)
Neanura muscorum (Templeton 1835)
Orchesella cincta (Linnaeus 1758)
Orchesella villosa (Geoffroy 1762)
Paratullbergia callipygos (Bérner 1902)
Parisotoma notabilis (Schaeffer 1896)
Proisotoma minuta (Tullberg 1871)
Protaphorura armata (Tullberg 1869)
Pseudosinella alba (Packard 1873)
Sminthurides parvulus (Krausbauer 1898)
Sminthurinus elegans (Fitch 1863)
Sphaeridia pumilis (Kraushauer 1898)
Tomocerus minutus (Tullberg 1876)
Vertagopus arboreus (Linnaeus 1758)
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Annexe 3 : Especes de carabes recensées au niveau des environs
du dispositif expérimental (2012 & 2013)

Amara aenea (De Geer, 1774)
Amara sp.
Amara eurynota (Panzer, 1797)

Amara plebeja (Gyllenhal, 1810)
Anchomenus dorsalis(Pontoppidan, 1763)
Badister unipustulatus (Bonelli, 1813)
Bembidion quadrimaculatum(Linnaeus, 1761)
Calathus melanocephalus (Linnaeus, 1758)
Harpalus affinis(Schrank, 1781)
Harpalus attenuatus (Stephens, 1828)
Harpalus flavescens (Piller & Mitterpacher, 1783)
Leistus fulvibarbis (Dejean, 1826)
Microlestes minutulus (Goeze, 1777)
Nebria salina (Fairmaire & Laboulbéne, 1854)
Poecilus cupreus(Linnaeus, 1758)
Pseudoophonus rufipes(De Geer, 1774)
Pterostichus vernalis (Panzer, 1796)
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Annexe 4 : Caractéristiques du compost de déchets verts utilisé
pour la construction des technosols

Echantillon analysé : AMENDEMENT ORGANIQUE VALEUR AGRONOMIQUE
Type produit : Référence 3 la norme réglementaire :
Compost de matiéres végétales et/ou animales NF U 44-051 (Produits compostés)
Caractéristiques physico-chimiques Eléments traces métalliques
Résultats Normes | Conformité fesutats | “imrigus” | Conformité
% Matiére Organique sur brut 31.09 >=20 . Arsanic () 4.7 18 .
% Matiére Séche sur brut 60.5 >=30 [ ] Cadmium (Ca) 1.1 3 |
C organique | N total (Dumas) 13.4 ) [] Chrome (C1) 29.9 120 |
% Matiére Organique sur sec 51.4 Cuivre (Cu) 72.3 300 |
Mercure (Hg) 0.18 2 .
% Azote total sur brut () 1.16 <3 [ | Nickel () 18.2 50 .
3L N Nitrigue, ammoniscal o urdigue -
oy Plomb (Po) 135.9 180 .
% Phosphoresur brut (P.0.) 0.55 <3 [ | Sélénium (se) <3.1 12 | |
% Potasse sur brut (10} 0.72 <3 | ] Zinc (zn) 303.2 600 [ ]
%N + P:0s + K:O sur brut 2.42 <7 [ | g Ay Ve, | Conformité
Cuivre (Cu) 140.7 600 .
Zinc zn) 590.1 1200 [ ]
Valeur fertilisante (apport d’éléments minéraux)
g/ kg (ou kg/tonne) g/kg
produit brut produit sec
Azote organique 10.8 17.86
w Azote Nitrigue (N NO:) 0.01 0.01
e
[ Azote ammoniacal (N NH:) 0.8 1.26
<
Azote minéral (N NH: + N NO:) 0.8 1.27
Azote Dumas (N orga + N NOs) 10.8 17.87
Azate total (N) 11.6 19.13
Phosphore (Pz0:) 55 9.05
g .
EE Potassium (KzQ) 7.2 11.88
e M Esi MgO);
“EE agnﬁllumt g0) 4.3 715
o Caleium (Ca0) 31.7 52.32
Sodium (Na:0)
Soufre (S0s)
mg/ kg (ou g/tonne) mg/ kg
produit brut produit sec
® Zinc (Zn) 183.5 303.25
2
i Cuivre (Cu) 43.8 72.31
13 Fer (Fe)
o
é Manganése (Mn)
] Bore (B)
[=]
Molybdéne (Mo)
Echantillon analysé : COMPOST VALEUR AGRONOMIQUE
Tvpe produit : Référence réglementaire :
Compost de matiéres végétales et/ou animales NF U 44-051 (Produits compostés)

Caractéristiques physiques N°de laboratoire : 1932195
r— Valeur amendante (apport de matiére organique)

Humidité (% produit brut) 39.5 Résultats
Matiére seche (% produit brut) 60.5 Carbone organigue (% MS) 25.70
Matiére minérale (% produtt brut) 29.4 N total (% MS) 1.91
Matiere organigue (% produit brut) 311

Rapport CIN 13.4
pH 8.5

Indice de Stabilité Biochimigue (ISB en % MO)
Conductivité
Masse volumigue 385.1 Teneur en Carbone résiduel (Tren % MO)

compactée (en gil)

MO ?otentiellement résistante a la dégradation

Refus a 40 mm (% produit brut) 0.9 (kg ! t de produit brut)

M Mi Humus
Matem Mnaran Stable
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Annexe 5 : Composition des mélanges de semences utilisés
(ECOSEM)

Prairie fleurie :

Mélange « prairie fleurie pour milieux secs 70/30»

Composition : Festuca rubra commutata, Festuca ovina, Poa pratensis, Lotus
corniculatus, Medicago lupulina, Anthyllis vulneraria, Achillea millefolium, Centaurea
thuillieri, Centaurea scabiosa, Agrimonia eupatoria, Hypericum perforatum,
Leucanthemum vulgare, Sanguisorba minor, Malva moschata, Origanum vulgare,
Clinopodium vulgare, Leontodon hispidus, Daucus carota, Echium vulgare, Silene
vulgaris, Silene latifolia alba, Stachys officinalis, Potentilla recta, Galium verum,
Saponaria officinalis, Verbascum nigrum, Reseda luteola, Agrostemma githago, Consolida
regalis, Papaver dubium, Centaurea cyanus et Papaver rhoeas.

Pelouse :

30% de Lolium perenne, 30% de Poa pratensis et 40% de Festuca rubra
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Annexe 6 : Especes de collemboles recensées sur les placettes
expérimentales en 2013 et 2014et dans I’environnement proche (friche et
haie SNCF adjacentes)

(En rouge : espéces hémi-édaphiques ; en vert : épigées ; en gris : eu-édaphiques)

Allacma fusca (Linnaeus 1758)
Arrhopalites caecus (Tullberg 1871)

Bourletiella hortensis (Fitch 1863)
Brachystomella parvula (Schaeffer 1896)
Ceratophysella bengtssoni (Agren 1904)
Cryptopygus bipunctatus (Axelson 1903) |
Cryptopygus thermophilus (Axelson 1900)
Cyphoderus albinus (Nicolet 1842)

Desoria tigrina (Nicolet 1842)
Desoria violacea (Tullberg 1876)

Deuterosminthurus pallipes (Bourlet 1842)
Dicyrtomina saundersi (Lubbock 1862)
Entomobrya lanuginosa (Nicolet 1841)

Entomobrya multifasciata (Tullberg 1871)

Entomobrya nivalis (Linnaeus 1758) |
Folsomia candida (Willem 1802)
Folsomia fimetaria (Linnaeus 1758)

Friesea mirabilis (Tullberg 1871)
Friesea truncata (Cassagnau 1958)

Hypogastrura assimilis (Krausbauer 1898)
Hypogastrura purpurescens (Lubbock 1867)
Hypogastrura viatica (Tullberg 1872)

Isotoma anglicana (Lubbock 1862)
Isotoma viridis (Bourlet 1839)
Isotomiella minor (Schaeffer 1896) |
Isotomodes productus (Axelson 1906)
Isotomurus fucicolus (Schott 1893)

Isotomurus maculatus (Schaeffer 1896)
Isotomurus palustris (Muller 1776)
Lepidocyrtus cyaneus (Tullberg 1871)
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin 1788)
Lepidocyrtus lignorum (Gabricius 1793)
Lepidocyrtus violaceus (Geoffroy 1762)

Mesaphorura florae (Simon, Ruiz, Martin & Luciafiez
1994)
Mesaphorura krausbaueri (Borner 1901)
Mesaphorura macrochaeta (Rusek 1976)
Metaphorura affinis (Bérner 1903) |
Neanura muscorum (Templeton 1835)
Orchesella cincta (Linnaeus 1758)
Orchesella villosa (Geoffroy 1762)
Paratullbergia callipygos (Borner 1902) |
Parisotoma notabilis (Schaeffer 1896)
| Proisotoma minima (Absolon 1901)
Proisotoma minuta (Tullberg 1871)
Protaphorura armata (Tullberg 1869) |
Pseudosinella alba (Packard 1873)
| Sminthurides malmgreni (Tullberg 1876)
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Sminthurides parvulus (Krausbauer 1898)

Sminthurides schoetti (Axelson 1903)

Sminthurides signatus (Krausbauer 1898)

Sminthurinus aureus (Lubbock 1962)

Sminthurinus elegans (Fitch 1863)

Sminthurinus niger (Lubbock 1868)

Sminthurus viridis (Linnaeus 1758)

Sphaeridia pumilis (Krausbauer 1898)

Stenacidia violacea (Reuter 1881)

Tomocerus minutus (Tullberg 1876)

Tomocerus vulgaris (Tullberg 1871)

Vertagopus arboreus (Linnaeus 1758)

© 2015 Tous droits réservés.
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Annexe 7 : Especes de carabes recensées sur les placettes
expérimentales (2013 & 2014)

Agonum sexpunctatum (Linnaeus, 1758)

Amara aenea (De Geer, 1774)

Amara eurynota (Panzer, 1797)

Amara familiaris (Duftschmid, 1812)
Amara nitida (Sturm, 1825)

Amara ovata (Fabricius, 1792)

Amara tibialis (Paykull, 1798)
Anchomenus dorsalis (Pontoppidan, 1763)
Anisodactylus binotatus (Fabricius, 1787)

Asaphidion flavipes (Linnaeus, 1761)
Bembidion quadrimaculatum (Linnaeus, 1761)
Harpalus affinis (Schrank, 1781)
Leistus fulvibarbis (Dejean, 1826)
Metallina lampros (Herbst, 1784)
Metallina properans (Stephens, 1828)
Nebria salina (Fairmaire & Laboulbéne, 1854)
Notiophilus biguttatus (Fabricius, 1779)
Notiophilus rufipes (Curtis, 1829)
Ocydromus femoratus (Sturm, 1825)
Panagaeus bipustulatus (Fabricius, 1775)
Philochthus biguttatus (Fabricius, 1779)
Philochthus lunulatus (Geffroy in Fourcroy, 1785)
Phyla obtusa (Audinet-Serville, 1821)
Poecilus cupreus (Linnaeus, 1758)
Pseudoophonus rufipes (De Geer, 1774)
Trechus quadristriatus (Schrank, 1781)
Trechus rubens (Fabricius, 1792)

304

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Coralie Burrow, Lille 1, 2015

Annexe 8 : Especes de collemboles recensées sur les placettes
expérimentales en 2014 dans les sacs de litiere

Bourletiella hortensis (Fitch 1863)
Brachystomella parvula (Schaeffer 1896)
Ceratophysella bengtssoni (Agren 1904)

Cryptopygus thermophilus (Axelson 1900)
Desoria tigrina (Nicolet 1842)
Entomobrya lanuginosa (Nicolet 1841)
Entomobrya multifasciata (Tullberg 1871)
Folsomia quadrioculata (Tullberg 1871)
Hypogastrura assimilis (Krausbauer 1898)
Hypogastrura viatica (Tullberg 1872)
Isotoma viridis (Bourlet 1839)

Isotomurus maculatus (Schaeffer 1896)
Isotomurus palustris (Muller 1776)

Lepidocyrtus cyaneus (Tullberg 1871)

Lepidocyrtus lignorum (Gabricius 1793)
Mesaphorura sp.

Neanura muscorum (Templeton 1835)
Orchesella cincta (Linnaeus 1758)
Orchesella villosa (Geoffroy 1762)

Parisotoma notabilis (Schaeffer 1896)
Proisotoma minima (Absolon 1901)
Proisotoma minuta (Tullberg 1871)
Pseudosinella alba (Packard 1873)

Sminthurides signatus (Krausbauer 1898)

Sminthurinus aureus (Lubbock 1962)
Sminthurinus elegans (Fitch 1863)
Sminthurus viridis (Linnaeus 1758)

Sphaeridia pumilis (Krausbauer 1898)
Stenacidia violacea (Reuter 1881)

Tomocerus minutus (Tullberg 1876)

Tomocerus minor (Lubbock 1862)

Tomocerus vulgaris (Tullberg 1871)
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Annexe 9 : Données brutes du suivi des vers de terre 1 an
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post-inoculation dans les mésocosmes

N°Meso Traitement Abondance | Biomasse R!chgsse
spécifique
2 LCO 3 1,3098 1
4 LCO 2 0,1433 1
12 LCBRF 17 12,9244 3
20 LCBRF 24 20,0565 3
8 LCEV 7 3,2986 2
15 LCEV 6 3,5904 2
10 LCPe 4 2,2161 2
17 LCPe 9 2,1566 3
6 LCPeE 2 4,6822 2
11 LCPeE 5 17,7864 3
5 LCPr 16 1,6086 2
14 LCPr 0 0 0
9 LCPre 8 5,4766 3
19 LCPre 0 0 0
3 LCPrEbis 5 1,3578 2
18 LCPrEbis 0 0 0
21 LCSp 2 2,9455 2
22 LCSp 1 0,5036 1
7 LCSpbis 8 4,086 2
16 LCSpbis 22 7,1821 2
1 LSp 1 5,353 1
13 LSp 3 0,2764 1
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Annexe 10 : Espéces de collemboles recensees dans les sacs de
litiere posés sur les mésocosmes

Bourletiella hortensis (Fitch 1863)
Brachystomella parvula (Schaeffer 1896)
Desoria tigrina (Nicolet 1842)
Dicyrtomina ornata (Nicolet 1842)
Entomobrya multifasciata (Tullberg 1871)
Entomobrya nivalis (Linnaeus 1758)
Folsomia candida (Willem 1902)
Folsomia quadrioculata (Tullberg 1871)
Folsomia similis (Bagnall 1939)
Folsomides sp.
Hypogastrura assimilis (Krausbauer 1898)
Isotoma viridis (Bourlet 1839)
Isotoma sp.

Isotomurus palustris (Muller 1776)
Lepidocyrtus lignorum (Gabricius 1793)
Megalothorax minimus (Willem 1900)
Mesaphorura sp.

Neanura muscorum (Templeton 1835)
Orchesella cincta (Linnaeus 1758)
Orchesella villosa (Geoffroy 1762)
Parisotoma notabilis (Schaeffer 1896)
Protaphorura armata (Tullberg 1869)
Sminthurides signatus (Krausbauer 1898)
Sminthurinus aureus (Lubbock 1962)
Sminthurinus elegans (Fitch 1863)
Sminthurus viridis (Linnaeus 1758)
Tomocerus minor (Lubbock 1862)
Tomocerus vulgaris (Tullberg 1871)
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Annexe 11 : Exemple d’AMC (Analyse Multi-Criteres) — Choix de modes de gestion des sols construits

Autre faune

Flore

Codt

Perception sociétale

« Développement
durable »
10 11 9 10 6 -5

Score Total 8
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Résumé

A T’heure actuelle, les réhabilitations de sites urbains dégradés, et la restauration des sols
qu’elles sous-tendent, sont des enjeux environnementaux majeurs. La construction de technosols semble
étre un moyen séduisant de restaurer de maniére durable un sol urbain contaminé, si tant est qu’ils
parviennent a devenir fertiles et riches d’une biodiversité fonctionnelle, apte a assurer des services
écosystémiques essentiels. Afin de s’en assurer, la recolonisation de jeunes technosols composés d’un
mélange de limon profond extrait sur site et de compost de déchets verts a été suivie a I’aide de
bioindicateurs judicieusement choisis : collemboles, acariens, vers, carabes et cloportes.

Trois expérimentations ont ainsi été menées: (i) un dispositif expérimental dans le futur
écoquartier de I’Union (Roubaix) (ii) des mésocosmes de taille plus réduite avec inoculation de vers et
de cloportes et iii) des microcosmes en laboratoire suivant 1’évolution de populations de collemboles.

Les résultats obtenus montrent que si la connectivité des technosols a un élément paysager local
joue principalement sur la facilitation des premiers stades de recolonisation (pour la mésofaune et les
vers notamment), le mode de gestion des technosols a un impact plus durable sur la dynamique de
colonisation et sur I’implantation des divers taxons. La mise en place d’un couvert végétal herbacé
(prairie fleurie, pelouse) ou arbustif s’est révélée particulierement bénéfique pour les communautés
pédofauniques, qui y sont plus riches et abondantes, ainsi que pour la fonctionnalité des technosols
(meilleure dégradation de la litiere, communautés de collemboles diversifiées en termes de traits
fonctionnels). Il en va de méme pour I’application de BRF qui favorise vers et mésofaune via le relargage
de composés organiques et le développement de communautés fongiques associées.

L’approche innovante de cette thése a permis d’améliorer les connaissances concernant la
dynamique de recolonisation par la pédofaune de sols construits en milieu urbain et d’évaluer les
facteurs susceptibles de I’impacter. Les pistes de réflexion ainsi dégagées pourront étre mises a profit
par les aménageurs dans leurs projets de réhabilitation urbaine durable.

Mots-clés : Faune du sol, technosol, restauration de sols, écologie urbaine, traits fonctionnels, connectivité,
gestion différenciée, bioindicateurs.

Abstract

At the present time, rehabilitation of polluted urban areas and the restoration of their soil are
environmental priorities. The creation of constructed soils appears to be a tempting way to restore,
lastingly, a contaminated urban soil provided that they can become fertile with a functional biodiversity
capable of assuring essential ecosystem services.

To ensure this, the recolonisation of newly established technosols composed of a mixture of
compost and deep alluvion coming from the site was monitored using judiciously chosen bioindicators:
springtails, mites, earthworms, carabid beetles and woodlice.

Thus, three experiments were carried out: (i) an experimental plot located inside the future
“Ecoquartier de I’Union” (Roubaix, France) (ii) smaller mesocosms with an introduction of earthworms
and woodlice and (iii) laboratory microcosms studying the evolution of collembolan populations.

The results show that, if the connection of the technosols with an element of the local landscape

(in this case a railway hedgerow) plays a part chiefly in aiding the first stages of recolonisation, notably
for earthworms and springtails, technosols management has a lasting impact on the colonization
dynamics and the implantation of the different taxa.
Establishing an herbaceous cover (flowering meadow, lawn) or a hedge was especially profitable to the
pedofaunic communities, which were richer and more abundant, as well as to the technosols functioning
(better litter degradation, diversified collembolan communities with regards to functional traits). The
same is true for the addition of RCW (Ramial Chipped Wood) which benefits earthworm and mesofauna
through the organic components released and the associated fungal development.

This study’s original approach provides a better understanding of recolonisation dynamics of
technosols and evaluates the factors likely to have on effect on it. Therefore, urban planners could use
these results in their sustainable rehabilitation projects.

Keywords : Soil fauna, technosol, soil restoration, urban ecology, functional traits, connectivity, differential
management, bioindicators.
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