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La biodiversité est la diversité des organismes vivants a toutes les échelles
possibles: la diversité des écosystemes, la diversité des espéces au sein
des écosystemes, la diversité génétique au sein des espéces, la diversité
des interactions écologiques entre les organismes vivants et entre
ces organismes et leur milieu physicochimique. Le bon fonctionnement des
écosystemes nécessite lexistence dorganismes jouant des roles
complémentaires (les plantes qui sont les producteurs primaires, des
herbivores, des carnivores, des décomposeurs qui recyclent la matiere
organique morte des plantes, des pollinisateurs..); on parle de biodiversité
verticale. Le bon fonctionnement des écosystémes nécessite aussi une diversité
d'organismes (espeéces, diversité génétique) au sein de ces grands groupes
d'organismes ; on parle de biodiversité horizontale. Cela passe par deux grands
types de mécanismes : l'effet de complémentarité entre les espéces, et l'effet
d'échantillonnage augmentant les chances d'avoir des especes adaptées aux
conditions locales chaque année et permettant a la biodiversité de servir
d'assurance vis-a-vis de la variabilité environnementale.

Les écosystemes et la biodiversité sont en étroite interaction avec le climat,
en particulier dans le cadre de lacrise environnementale actuelle:
la biodiversité est menacée par le changement climatique et, a linverse,
des écosystemes en bonne santé, donc abritant une biodiversité élevée, peuvent
atténuer le changement climatique en piégeant plus de carbone dans
la biomasse et les sols. Une plus grande biodiversité permet aussi a ces
écosystemes de mieux résister aux aléas, comme les événements
météorologiques extrémes ou des organismes ravageurs ou pathogénes, et de
fournir durablement dautres services écosystémiques (production de
nourriture, régulation du cycle de l'eau...).

Pour toutes ces raisons, 'adaptation au changement climatique des foréts,
de lagriculture et des zones urbaines passe par une augmentation de la
diversité des plantes et des arbres. Cette augmentation de la biodiversité
végétale est aussi favorable au maintien de la biodiversité en général (insectes,
vertébrés, microorganismes...).

Augmenter la biodiversité ne suffit pas. Il faut aussi développer de nouvelles
pratiques pour accompagner cette augmentation et la rendre efficace : couper
les arbres suffisamment vieux et sans coupe rase, protéger les sols agricoles et
leur fertilité, maintenir suffisamment d'espaces verts en zone urbaine et péri-
urbaine (ce qui peut impliquer de désimperméabiliser les sols) et développer de
nouvelles formes de végétalisation, comme les toitures végétalisées. Enfin,
la végétation et les sols représentent des stocks de carbone tres importants qui,
si on arrive a augmenter leur taille, peuvent contribuer a atténuer
le changement climatique. Cela est possible, par exemple, en augmentant
les surfaces forestiéres et en gérant convenablement les foréts ou
en protégeant les sols agricoles. Dans tous les cas, cette capacité d'atténuation
dépend d’'une biodiversité végétale élevée.
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Les objectifs politiques de la transition écologique reposent aujourd'hui sur
trois piliers : l'atténuation du changement climatique par la réduction de 55 %
des émissions de gaz a effet de serre (GES) d'ici a 2030 par rapport a 1990,
'adaptation aux composantes du changement climatiqgue (canicules,
sécheresses, tempétes, inondations), et la préservation de la biodiversité et des
ressources. Or, lorsque les acteurs de la société s'emparent des défis de
la transition écologique, ils tendent souvent a réduire ces enjeux au probléme
généralement percu comme le plus urgent : le changement climatique et ses
conséquences. La question est alors abordée sous langle de
la « décarbonation » des activités et celui des « marchés carbone », nécessaires
pour diminuer les émissions de gaz a effet de serre, et par le biais de
l'ajustement des activités et des aménagements qui permettront l'adaptation
des territoires aux changements de température et de précipitations.

D'autres défis de la transition, notamment ceux liés a la crise de
la biodiversité (causée en premier lieu par les changements d'usage des sols,
l'artificialisation des écosystemes et l'exploitation directe de la biodiversité) et
aux interactions entre changement climatique et biodiversité (y compris le
fonctionnement des écosystemes), sont traités séparément et le plus souvent
d'une maniere encore moins prioritaire que le changement climatique. Pourtant,
les scientifiques ne cessent de répéter qu'il faut intégrer les politiques du climat
et les politiques de la biodiversité a toutes les échelles (Bush & Doyon 2021,
Pettorelli et a/,2021). Cela signifie que chaque action, chaque mesure politique
doit étre évaluée en fonction de ses effets bénéfiques ou néfastes a la fois pour
le climat et pour la biodiversité. Par exemple, les effets positifs de la lutte contre
la déforestation pour la réduction des émissions et la conservation de
la biodiversité sont largement documentés. A linverse, développer des sources
d'énergie renouvelable comme les éoliennes et des centrales photovoltaiques
est indispensable pour atténuer le changement climatique, mais il vaut veiller
a minimiser leurs impacts négatifs sur la biodiversité.

Cette « ligne directrice » propose un état des connaissances sur les réles de
la biodiversité pour l'atténuation du déreglement climatique et pour l'adaptation.
Quelques recommandations a destination des décideurs sont présentées.
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Bien définir la biodiversité

Dans la lignée de la Convention sur la diversité biologique (CDB) des Nations
unies de 1992 et de U'IPBES (la Plateforme Intergouvernementale scientifique et
politique sur la biodiversité et les services écosystémiques) nous définissons
la biodiversité comme la diversité des organismes vivants décrite a toutes
les échelles d'organisation (Figure 1) : ladiversité génétique au sein
des espéces, la diversité des especes, la diversité des écosystemes. La notion
de biodiversité inclut aussi la diversité des interactions écologiques entre
les especes et entre les espéces et leurs environnements physiques et
chimiques (par exemple, on peut distinguer les interactions de prédation,
les symbioses, la compétition pour les ressources..), ainsi que la diversité
fonctionnelle. Cette derniere notion désigne la diversité des fonctions
écologiques remplies par les organismes d'un écosysteme et la maniére dont
ces fonctions sont réalisées. Par exemple, parmi les plantes terrestres, on
distinguera au moins les arbres, les arbustes, les plantes grimpantes,
les plantes herbacées, les plantes herbacées fixant l'azote de l'atmosphere
(plantes légumineuses) qui remplissent des fonctions en partie différentes dans
les écosystémes.

La biodiversité doit étre aussi vue comme un objet dynamique : la diversité
génétique change au cours du temps, le nombre d'especes d'un écosystéme
varie au fil des années, le fonctionnement des écosystemes n'est pas constant.
Par exemple, la production de biomasse par les plantes d'un écosysteme varie
d'année en année. On distingue souvent : (1) La « biodiversité verticale », c'est-a-
dire le fait que les organismes d'un écosysteme remplissent une diversité de
fonctions complémentaires (par exemple les producteurs primaires,
les herbivores, les carnivores et les décomposeurs). (2) La « biodiversité
horizontale », c'est-a-dire la diversité des organismes au sein des grands
groupes d'organismes décrits par la « biodiversité verticale ». Par exemple,
la diversité des plantes ou des microorganismes du sol sont des composantes
importantes de la biodiversité horizontale.

La biodiversité est plus ou moins diverse

Dans un écosysteme donnég, la biodiversité peut étre appauvrie ou tres riche.
On mesure cette richesse par des indices d'abondance des especes, des indices
de diversité combinant la diversité des especes et les abondances de chaque
espéce, et des indices de diversité génétique de chaque espeéce. On peut aussi
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décrire le fonctionnement d’'un écosysteme en quantifiant certaines fonctions
écologiques (la production primaire, la décomposition de la matiere organique
du sol..) ou certaines caractéristiques physicochimiques tres fortement liées
au fonctionnement écologique (quantité de matiére organique dans le sol,
quantité d'azote organique dans le sol, quantité d'azote dans la biomasse
des plantes...).

Tous ces aspects de la biodiversité sont menacés par les activités humaines
(voir (a figure 1). Par exemple, (1) tout habitat confondu, les populations d'étres
vivants pourraient perdre plus de la moitié de leur diversité génétique du fait des
pressions humaines si rien n'est fait pour contrecarrer cette érosion (Hoban et
al. 2023); (2) labondance de nombreuses especes d'organismes diminue
rapidement (Hallmann et al 2017, Burns et al. 2021), y compris des especes
communes ; (3) les taux d'extinction d'espéces actuels sont de 100 a 1 000 fois
plus élevés que durant tous les temps géologiques (Ceballos et al. 2015).

Changement

o ) climatique .
Exploitation directe Pollutions

de la biodiversité (dont les pesticides)

Espéces
exotiques
envahissantes

Changements
d'usage des sols

Diversité des
écosystéemes

Diversité
fonctionnelle

Diversité
des interactions
écologiques

Diversité
spécifique

Diversité
génétique

Fig. 1 - Description des différentes échelles emboitées auxquelles
la biodiversité peut étre décrite (depuis la diversité génétique jusqu’ala diversité
des écosystémes) ainsi que des cinq grands types de pressions exercés par
les activités humaines sur I’ensemble de ces niveaux de biodiversité.

5
Ligne directrice du GREC francilien
Pourquoi avons-nous besoin de la biodiversité ?



L'IPBES met en particulier en avant les pressions anthropiques suivantes
(IPBES 2019): les changements d'usage des sols (par exemple la déforestation),
'exploitation directe de la biodiversité (chasse, péche, exploitation forestiere),
le changement climatique, les diverses sources de pollutions (pesticides,
plastiques,..), et les especes exotiques envahissantes (transportées
volontairement ou non par les activités humaines hors de leur aire
de répartition). Ces pressions sont souvent en interaction. Par exemple,
les pesticides peuvent amplifier limpact négatif du changement d'usage des
sols (et vice versa) sur les pollinisateurs.

La littérature scientifique souligne tres clairement le role décisif de
la diversité spécifique dans la productivité des écosystemes, leur résilience,
'adaptation et la survie des individus et des especes, les services
écosystémiques, en particulier face aux stress environnementaux (perte
d'habitats, changement climatique, pathogénes...) (IPBES 2019). Les mécanismes
mis en jeu par les relations positives entre la biodiversité et le fonctionnement
des écosystemes (BEF, Biodiversity-Ecosystem Functioning) sont complexes,
mais reposent toujours sur la diversité fonctionnelle des organismes.
La « biodiversité verticale » joue bien sir un role crucial. Ainsi, la présence de
prédateurs dans un écosysteme est importante pour la régulation
des populations d’herbivores qu'ils consomment ; la présence de champignons
dans les foréts est indispensable pour la décomposition du bois mort;
la diminution de l'abondance et de la diversité des pollinisateurs diminue
la production de graines de nombreuses especes de plantes.

Cependant, la « biodiversité horizontale » joue aussi un réle important. On
distingue deux mécanismes complémentaires (Loreau et al 2001) qui ont été
étudiés en détail chez les plantes. Le premier, leffet de complémentarité,
repose sur le fait que les espéces sont fonctionnellement un peu différentes,
méme au sein de grands groupes d’'organismes remplissant plus ou moins les
mémes fonctions, et que donc, quand elles sont associées au sein du méme
écosysteme, leurs activités sont complémentaires. Cela leur permet par
exemple de collectivement mieux exploiter les ressources disponibles.
Autrement dit, les especes d'un écosysteme occupent chacune des niches
écologiques un peu différentes, si bien que si elles sont nombreuses elles
occupent collectivement mieux 'ensemble des niches écologiques disponibles.
Ainsi, une prairie ou une forét abritant beaucoup d'especes de plantes utilise
mieux la lumiere, 'eau et les nutriments minéraux du sol. Elle produit ainsi plus
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de biomasse et fixe plus de carbone, et cela peut jouer de la méme facon sur
d'autres fonctions écologiques.

Le second mécanisme, leffet d'échantillonnage, provient du fait que
les conditions environnementales (le sol, le climat, les organismes
pathogenes..) varient d’'un endroit a lautre et d'une année a lautre. Si
'écosystéeme contient seulement deux ou trois especes de plantes, il v a
statistiguement peu de chances que l'on trouve parmi elles une espéce
parfaitement adaptée a ces conditions locales une année donnée. S'il vy a
plusieurs dizaines d'especes, la probabilité que des especes soient bien
adaptées aux conditions environnementales sera plus grande. Ces especes
permettent a l'écosysteme de bien fonctionner et produisent ensemble plus
de biomasse.

Diversité totale potentielle
¢ %0
0o

@ @ Effet de complémentarité

Effet d’échantillonnage

Echantillonnage

Pas de biodiversité  Biodiversité élevée

. 9
030

Pas de biodiversité  Biodiversité élevée

Production de
biomasse

Ensemble des
niches écologiques

Especes présentes localement
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moyenne
de biomasse
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de la production

de biomasse
N
L

ERSRRE
Biodiversité

Fig. 2 - Description de deux mécanismes par lesquels accroitre la biodiversité

végétale (nombre d’espéces ou diversité génétique) augmente la production
moyenne de biomasse et diminue la variabilité de cette production.

L'ensemble de ces deux types de mécanismes permet a la fois d'améliorer
le fonctionnement de l'écosysteme (d'augmenter par exemple la production de
biomasse) et de maintenir ce fonctionnement dans le temps malgré la variabilité
environnementale et les perturbations. Cela diminue ainsi la variabilité
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interannuelle de la production de biomasse face a la variabilité climatique et a c
ertains événements météorologiques extrémes. Pour cette raison,
la biodiversité constitue une assurance pour le fonctionnement des
écosystemes. Les différents mécanismes sont particulierement bien
documentés pour la biodiversité végétale.

Trois d'entre eux, liés a la complémentarité, ont particulierement bien été
décrits.

(1) Quand parmi les plantes d'un écosysteme, des especes sont des
légumineuses (trefle, acacia ...), fixant 'azote atmosphérique, la fertilité du sol et
donc la production de biomasse sont plus élevées.

(2) Plus la diversité de plantes est élevée, plus l'impact des pathogenes est
réduit (ils ont moins de chance de s'implanter et ensuite de se répandre dans
'écosysteme).

(3) Plus les plantes sont diverses, plus elles utilisent collectivement toutes
les ressources disponibles, et plus il est difficile pour une plante exotique
d’envahir 'écosysteme.

Enfin, méme si les différences fonctionnelles entre espéces sont a prioriplus
grandes que les différences fonctionnelles entre génotypes de la méme espece
(variétés d'une plante cultivée par exemple), la diversité génétique joue
qualitativement le méme réle que la diversité spécifique (le nombre d’'especes)
(Hughes & Stachowicz 2004, Cook-Patton ef al 2011). Enfin, en augmentant
la biodiversité des plantes, on accroit aussi la diversité des services
écosystémiques fournis (Hector & Bagchi 2007, Isbell ef a/ 2011). Par exemple,
plus une prairie est riche en especes végétales, plus elle produira en moyenne
de biomasse qui pourra nourrir du bétail, elle stockera aussi plus de carbone
dans son sol et abritera une plus grande diversité d'invertébrés.

3. Pour des forets diversifiees

Le fonctionnement des foréts, comme celui des autres écosystemes (voir en
section 2), est en moyenne amélioré par la diversité des arbres gu'elles abritent.
Les foréts et les plantations sont plus résilientes face aux perturbations telles
que les incendies, les ravageurs et les extrémes climatiques lorsgu’elles sont
diversifiées et ne sont pas des peuplements monospécifiques (Isbell er a/ 2015,
Jactel et al 2021, Messier et al. 2021). De plus, en moyenne, plus une forét abrite
un nombre important d'especes d'arbres, plus sa production de biomasse est
importante (Morin et al 2025). Elles sont aussi plus résistantes au manque d’eau
(Liu et al 2022). Elles ont ainsi une plus grande capacité a atténuer
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le changement climatique en stockant plus de carbone dans leur biomasse et
leurs sols (Ruiz-Benito et al. 2013, Chen et al. 2023).

A léchelle globale, les foréts stockent environ 7,6 milliards de tonnes
équivalent CO, par an(Harris et al 2021). Cela représente environ 20 %
des émissions de CO,anthropiques (voir l'encadré ci-dessous). La forét est ainsi
une composante clé de 'Accord de Paris (Grassi et al 2017).

Comment les écosystemes stockent-ils du carbone ?

Grace a la photosynthése et a Uénergie de la lumiere solaire, les plantes des terres émergées
transforment le CO, de U'atmosphere en matiére organique qui leur sert a fabriquer leurs feuilles, leurs
racines, leurs tiges. Quand ces parties ou les plantes entieres meurent, leur matiere organique est
progressivement intégrée au sol et transformée par Uensemble des organismes du sol, en particulier les
microorganismes (bactéries, champignons) qui s'en nourrissent. Ce faisant, ils liberent du CO,, qui repart
dans l'atmosphere, et des nutriments minéraux (azote, phosphore, etc.), qui sont alors de nouveau utilisables
pour les plantes. Ce processus est appelé décomposition.

Une partie de la matiere organique morte du sol, comme les feuilles mortes ou les racines fines, se
décompose vite. Agée de quelques mois a quelques dizaines d'années, cette matiére organique est présente
majoritairement dans les premiers centimetres des sols. Une autre partie de cette matiere organique (en
particulier celle qui a été transformee par les microorganismes et qui est intégrée a tout le profil de sol) se
décompose lentement et peut ainsi représenter un stock de carbone tres important et tres agé (de plusieurs
centaines a plusieurs milliers d'années).

A Uéchelle globale (vair le tableau ci-dessous), 'ensemble des sols représente un stock d’environ 1500
milliards de tonnes (Gt) de carbone alors que U'ensemble de la végétation en contient environ 700 Gt (Grace
2004). Comme l'atmosphere ne contient « que» 750 Gt de carbone (sous forme de C02) et que le
réchauffement climatique est dii essentiellement a un flux de C02 annuel d’environ 10 Gt de carbone du fait
de la combustion des combustibles fossiles, des petits changements dans les flux de carbone entre
les écosystemes (végetation et sols) et U'atmosphere peuvent fortement influencer le réchauffement
climatique.

La végétation mondiale (en particulier les foréts) et les sols représentent ainsi des stocks de carbone
trés importants. Maintenir ces stocks est crucial pour ne pas accélérer le changement climatique.
A Uinverse, atténuer le changement climatique implique d’augmenter ces stocks afin que la végétation et les
sols deviennent des puits de carbone. Un écosysteme « a 'équilibre » (un écosysteme ancien qui n'a pas subi
de perturbation depuis longtemps) ne représente généralement pas un puits de carbone : la biomasse des
plantes et la quantité de matiere organique des sols naugmentent pas, car il y a un équilibre entre le CO;
fixeé par la photosynthese, le CO, libéré par la respiration des plantes, et le CO, relaché par la décomposition
de la matiere organique des sols (Ameray ef a/ 2021).
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Types de carbone Stocks Flux

Combustibles fossiles 1500 Gt Combustion annuelle
(charbon, pétrole, gaz naturel, -10 Gt
avec une grosse incertitude)

Carbone contenu 750 Gt
dans l'atmosphere

Décomposition
- 60 Gt

Apports de matiére organique
1500 Gt morte

60 Gt

Carbone contenue
dans les sols

Déforestation
-2 Gt
Photosynthese
Carbone contenu 700 Gt 120 Gt
dans la biomasse Respiration des plantes
-60 Gt

Grands stocks de carbone a I’échelle globale (en gigatonnes Gt de carbone)
et principaux flux de carbone entre ces stocks (en Gt de carbone par an).
Les flux de déstockage sont comptés négativement.

En revanche, de nombreuses situations peuvent conduire a un « déséquilibre » permettant d’augmenter
les stocks de carbone dans les sols et la végétation. C'est le cas des foréts jeunes (par exemple dans le cas
d'une reforestation) qui constituent des puits de carbone a partir d'un certain age: les arbres, en
grandissant, stockent de plus en plus de carbone dans leurs troncs, et souvent cela conduit aussi a une
augmentation du stock de carbone dans les sols (qui ont perdu de la matiére organique durant la phase de
déforestation). A Uinverse, une forét a maturité ne stocke plus de carbone. Si Uon exploite des arbres, sans
coupe rase, le bois récolté est en moyenne compense par la croissance des arbres. Dans un tel cas, si le sol a
auparavant perdu de la matiere organique (c'est généralement le cas apres déforestation), le stock de
matiere organique du sol peut encore augmenter pendant longtemps (des dizaines voire des centaines
d’années) méme dans une forét mature (Lal 2005), mais cela dépend des pratiques d’exploitation (pas de
coupe rase, prélevements de bois pas trop éleves).
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De la méme maniere, parce que les sols agricoles ont souvent perdu beaucoup de matiere organique (Lal
2004), des changements de pratiques agricoles ou la conversion de champ en prairie permanente (Dignac
et 4/ 2017) peuvent conduire a une augmentation du stock de carbone des sols pendant de tres nombreuses
années. C'est ce qui a suscité Uinitiative « 4 pour 1000 » visant a augmenter la teneur en matiere organique
des sols agricoles (Soussana & a/ 2019).

En résumé, pour que les écosystémes contribuent plus fortement a atténuer le changement climatique
il faut se concentrer sur ceux de leurs compartiments qui recoivent des flux de stockage de carbone. Il faut
en second lieu se préoccuper de la durée de vie des stocks de carbone créés en favorisant des situations o
ces derniers ont une longue durée de vie et sont peu menacés par les activités humaines.

Planter des arbres et restaurer des foréts dégradées semblent deux
solutions évidentes pour séquestrer une plus grande quantité de carbone dans
les écosystemes forestiers et atténuer le changement climatique. Ces méthodes
pourraient en théorie stocker jusqu’a 10 milliards de tonnes équivalent CO; par
an (Roe et al. 2019). A linverse, si on ne vise que la productivité & court terme en
plantant des especes a croissance rapide ou des peuplements monospécifiques,
la plantation d'arbres peut conduire a une diminution de la biodiversité
(Lindenmayer et al. 2012). Un autre probleme est que le changement climatique
réduit le nombre d'especes d'arbres capables de se maintenir localement, ce qui
diminue la capacité des peuplements d'arbres a stocker du carbone (Wessely et
al. 2024).

La capacité de stockage du carbone des peuplements forestiers, dans
la biomasse et dans les sols, sous forme de matiere organique morte, varie
énormément, en fonction de plusieurs facteurs qui dépendent des pratiques de
gestion :

(1) La nature des especes darbres, notamment parce qu'elle détermine
la quantité et la qualité de la matieére organique du sol (Augusto & Boca 2022).

(2) La diversité des espéces d'arbres, qui augmente la capacité de production
de biomasse, et donc aussi les entrées de carbone dans les sols et le stockage
a long terme de carbone dans les sols (Chen et al. 2023).

(3) La structure des peuplements influence le stock de carbone dans
la biomasse des troncs. Ainsi, plus la hauteur et le diametre des arbres sont
diversifiés, plus la biomasse des troncs est élevée (Crockett et a/ 2023). Cela
suggere gu'il vaut mieux éviter les foréts dans lesquelles tous les arbres ont
le méme age et donc les coupes a blanc.

(4) Le régime dexploitation des arbres est aussi tres influent. Plus
les prélevements de bois sont importants et plus les arbres sont récoltés
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jeunes, plus faible est le stock de carbone dans la végétation (les troncs et
les racines) et, avec un décalage temporel, plus faible est le stock de carbone
dans le sol (Peng ef al 2023). Les pratiques de coupe rase transforment
'écosysteme forestier en source de carbone atmosphérique pendant environ
vingt ans, avant qu'un nouveau peuplement d'arbres permette un gain net de
carbone (Ameray et al 2021). Cela est d{i au fait que durant cette durée, les sols
déstockent du carbone (par la décomposition de la matiere organique qu'ils
contiennent) et que cela n'est pas compensé par l'laugmentation de la biomasse
des arbres (voir aussi l'encaadré p. 9).

5) Le stockage de carbone par les foréts dépend aussi, bien sr,
des conditions physicochimiques. Par exemple, le type de sol conditionne
la quantité de matiere organique qu'il peut stocker. Les sols sableux contiennent
en moyenne moins de matiere organique que des sols limoneux et argileux.

6) Le climat joue aussi un réle clef. Des conditions favorables de température
et de pluviométrie permettent une meilleure croissance des arbres, donc
augmentent les entrées de matiére organique morte dans les sols, et a terme
le stockage de carbone dans le sol. Le changement climatique a ainsi des effets
complexes sur la capacité des foréts a stocker du carbone (Vacek et al 2023).
D'une part, laugmentation des températures augmente la durée de végétation
dans les pays européens les moins chauds, ce qui favorise la fixation de carbone
dans labiomasse forestiére. A linverse, en zone méditerranéenne,
laugmentation des températures et la sécheresse ont en moyenne leffet
inverse. D'autre part, des perturbations en grande partie liées au changement
climatique (sécheresse, feux, tempétes, attaques par des insectes et des
pathogenes) diminuent la capacité des arbres a fixer du carbone, augmentent
leur mortalité et menacent le maintien méme de la forét (Anderegg et al. 2015).
Des foréts riches en espéces et a structure d’'dges hétérogene sont mieux a
méme de résister a ces perturbations (Liu ef al 2022, Vacek et al. 2023).

4. En agriculture, le nécessaire développement
de lagroécologie

D'une maniére générale, quelles que soient les pratiques agricoles, le bon
fonctionnement de l'agriculture repose sur la biodiversité cultivée (les plantes
qui sont semées) et sur une biodiversité non cultivée (Dainese et al 2019), qui
peut soit vivre directement dans les champs (microorganismes du sol, toute
la faune du sol, des insectes), soit vivre dans 'lagroécosysteme mais n'y passer
gu'une partie de son temps (des pollinisateurs, des oiseaux ..). La production
agricole dépend ainsi a la fois de toute la biodiversité du sol (bactéries,
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champignons, vers de terre..), qui participe au maintien de la fertilité des sols
(recyclage des nutriments minéraux, structuration du sol.), et
des pollinisateurs (abeilles domestiques et sauvages, papillons..), tres
importants pour la production de la plupart des fruits et légumes ou du colza,
par exemple. La production agricole découle aussi en partie de la présence dans
les parcelles cultivées d’'organismes « auxiliaires », qui participent au contréle
des organismes pouvant agresser les cultures (des oiseaux mangent
des chenilles, des coléopteres mangent des limaces...).

De nombreux travaux ont montré que, pour rendre l'agriculture plus durable,
une des voies les plus prometteuses, consiste a diversifier les plantes cultivées
a toutes les échelles (Kremen 2020) : mélanger des espéces et des variétés,
utiliser des rotations longues, des plantes de couverture, implanter des haies et
des bandes de prairies, diversifier les especes et les variétés a l'échelle
du territoire. Cette diversification mobilise les mémes mécanismes écologiques
(complémentarité et effet d’échantillonnage), décrits dans la section 2, que le fait
de diversifier les especes de plantes dans une prairie ou une forét naturelle
(Gaba et al. 2015, Barot et al. 2017). Elle est aussi une bonne solution pour varier
et rendre plus robustes les services écosystémiques rendus par les terres
agricoles (Tamburini ef al 2020). Il est en particulier bien reconnu que
la diversification des plantes cultivées est une bonne solution pour diminuer
limpact des organismes qui attaquent les cultures (pathogenes, insectes,
nématodes..) tout en diminuant 'usage des pesticides (Tibi ef a/. 2022, Deguine
et al. 2023).

Quelles que soient les régions et les cultures, les pratiques intensives
en agriculture (grandes parcelles, usage important de pesticides et d’engrais
minéraux, travail du sol important et fréquent) ont tendance a appauvrir
la biodiversité non cultivée (Newbold et a/ 2015, Beckmann et al. 2019, Rigal et
al. 2023). Elles ont aussi conduit a un appauvrissement de la biodiversité
cultivée, de léchelle de la parcelle aux échelles nationale et internationale
(Aguilar et al 2015, Sirami et al. 2019, Khoury et al. 2022). Il est aussi de plus en
plus reconnu que les pratiques agricoles intensives sont mauvaises pour
la santé humaine (Horrigan et al 2002). Pour rompre avec cette agriculture
nocive pour les écosystemes, la biodiversité et la santé humaine et animale,
lagroécologie propose un modele d'agriculture durable, fondé sur
la biodiversité et les régulations écologiques (Altieri 1989, Malézieux 2012).

Les recherches ont montré que l'élévation de la concentration de lair
en dioxyde de carbone, favorable a la photosynthese et a la productivité agricole
(effet fertilisant), ne contrebalance pas les effets négatifs du réchauffement et
des aléas croissants (sécheresse, inondations) (Challinor et al. 2014, Penuelas
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2023). En revanche, la stabilité de la production agricole face au changement
climatique est favorisée par la diversification des plantes cultivées du fait
d'une forme d'effet d’échantillonnage (Renard & Tilman 2019, Kremen 2020) :
en diversifiant les cultures on augmente les chances qu'une partie des cultures
soient adaptées aux conditions climatiques chaque année. Par exemple,
certaines cultures seront plus productives les années seches, d'autres
les années humides. Des mécanismes proches permettent aux cultures de
mieux résister aux ravageurs des cultures (Perrot et a/ 2023), tout en diminuant
lusage des pesticides (Zhu et a/. 2000), y compris quand leur abondance dépend
fortement du climat. Les pratiques protégeant les sols, et leur biodiversité
(microorganismes, vers de terre ..) ont aussi des effets favorables sur
la durabilité de lagriculture et le maintien des rendements malgré
le changement climatique (Cappelli ef a/. 2022, Jiao et al. 2022). On peut penser a
la diminution du labour, a la protection des sols par des plantes de couverture, et
aux amendements organiques (fumiers, composts ..) qui contribuent a maintenir
une teneur élevée en matiére organigue morte.

L'agriculture conduit mondialement a plus de 20 % des émissions de gaz a
effet de serre par lensemble de ses pratiques. Il convient donc de
la transformer fortement pour réduire ses émissions afin, en particulier, de
respecter 'Accord de Paris. Dans ce cadre, linitiative « 4 pour 1000 sur les sols
pour la sécurité alimentaire et le climat » (Soussana et al. 2019), propose de
stocker en plus chaque année 4 % de carbone dans le sol sous forme de matiere
organique morte. Cela serait possible en utilisant des plantes de couverture
(entre les cycles culturaux et entre les rangées de plantes cultivées),
en introduisant des prairies temporaires dans les rotations culturales, en
développant l'agroforesterie et les haies, et par des apports de matiere
organique (composts, résidus de culture) (Dignac et a/. 2017). Cela est en partie
d( au fait que lagriculture intensive tend a réduire la quantité de matiere
organique des sols (exportation d’'une proportion élevée de la production
végétale, labour, sol souvent nu une partie de l'année, érosion). En plus de
contribuer a l'atténuation du changement climatique, augmenter la teneur du sol
en matiere organique morte présente aussi l'intérét d'augmenter la fertilité des
sols: la matiére organique facilite la rétention de leau et des nutriments
minéraux, elle maintient la structure du sol en agrégats, et nourrit 'ensemble
des organismes décomposeurs du sol qui promeuvent un recyclage efficace des
nutriments minéraux.

14
Ligne directrice du GREC francilien
Pourquoi avons-nous besoin de la biodiversité ?



5. Role de la biodiversite pour U'adaptation en milieu
urbain

En zones urbaines et semi-urbaines, le recours aux solutions fondées sur
la nature (SFN) fait consensus parmi les scientifigues comme modalités
daménagement qui préservent la  biodiversité et promeuvent
la multifonctionnalité des écosystemes (Lafortezza et al 2018, Calliari et al
2022). L'idée générale est d'optimiser la végétation existante et d'augmenter
la végétalisation par de nouvelles infrastructures vertes qui favorisent
la biodiversité, améliorent le cadre de vie, diminuent lilot de chaleur urbain et
peuvent fournir d'autres services (gestion des eaux de pluie..).

Le stockage du carbone par les arbres et les sols en zones
urbaines

Le stock de carbone représenté par les arbres en zone urbaine pourrait étre
augmenté de 1,7 Gt de carbone a l'échelle mondiale (Mo ef al 2023), alors que
ce stock pourrait étre accru de 200 Gt dans les foréts existant en dehors des
villes. Des travaux complémentaires sont nécessaires pour mieux évaluer
ce stock dans la végétation urbaine, fragmentée dans ce type de milieu (arbres
d'alignement, petits parcs..). Une évaluation menée a Helsinki a montré que
les jeunes arbres plantés dans un sol existant sont d'abord émetteurs nets
de carbone, du fait de la décomposition de la matiere organique des sols, et
deviennent fixateurs nets de carbone au bout de 12 ans (aulne glutineux) a 14 ans
(tilleul) aprés la plantation (Havu et al. 2022). Les outils proposés par le Cerema
(https://sesame.cerema.fr/) ou le groupement d'entreprises Arbre en ville
(https://www.arbre-en-ville.fr) proposent d'aider les collectivités territoriales
a choisir les especes a implanter en fonction de différents criteres et
des services écosystémiques rendus, dont la séquestration du carbone.

Comme lensemble des sols, les sols urbains peuvent potentiellement
stocker une quantité importante de carbone sous forme de matiere organique
morte. Ainsi, le stock total de carbone a été estimé dans les sols de la ville de
Paris a 3,5 Mt de carbone (Cambou et a/. 2018) avec des teneurs en carbone par
m? environ 50 % plus élevées que dans les sols agricoles (parce que les sols
urbains sont exploités moins intensément). Méme si ces stocks de carbone
doivent étre relativisés du fait de la faible surface des villes a l'échelle mondiale
(moins de 1% des surfaces continentales), ils peuvent contribuer a compenser
les pertes de stock de carbone dues a l'accroissement rapide des surfaces
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urbaines, qui devraient tripler entre 2000 et 2030 a 'échelle mondiale (Seto et al.
2012, Gao & O'Neill 2020).

Cette croissance urbaine conduit en effet a la destruction de la végétation et
al'’émission d'environ 50 millions de tonnes de carbone par an a léchelle
mondiale. Cela suggére que la gestion des sols urbains et, d'une maniere plus
générale, des substrats permettant la croissance des plantes est un enjeu
important. Il faut par exemple optimiser les substrats des toitures végétalisées
pour assurer a la fois cette croissance et favoriser des services diversifiés tels
que la rétention des eaux pluviales (Lata et a/. 2018). Il devient aussi de plus en
plus important d'étre capable de fabriquer des substrats fertiles a partir de
déchets urbains (Deeb et al 2020) pour que les villes et les SFN en milieu urbain
n‘aient plus a importer du sol naturel venant de la campagne. Il est aussi
possible de développer des pratiques permettant directement de stocker plus
de carbone dans les sols urbains, par exemple en y ajoutant du biochar
(Ariluoma et al 2021). Cela rappelle que la désimperméabilisation et
la désartificialisation des surfaces urbaines constituent un enjeu clef:
désimperméabiliser est la seule fagon dans les villes déja construites
d'augmenter la surface de substrats disponibles pour les plantes (au sens large,
depuis des sols naturels qui se sont développés /n situ jusqu'a des substrats
artificiels). C'est la premiere étape vers la généralisation des SFN urbaines.

Biodiversité des plantations et adaptation au changement
climatique

Les températures sont plus élevées de plusieurs degrés en milieu urbain et
périurbain que dans les campagnes environnantes parce que lartificialisation
des surfaces urbaines diminue la proportion de l'énergie lumineuse renvoyée
vers 'atmosphere (albédo), et du fait de la grande capacité des batiments et du
béton a stocker de la chaleur. Cela conduit a lilot de chaleur urbain (ICU)
(Nuruzzaman 2015). La végétation urbaine est une des meilleures facons de
diminuer U'ICU grace a l'évapotranspiration. Celle-ci combine deux processus
rafraichissant l'air et qui impliquent Uexistence d’'un sol (ou d'un substrat plus ou
moins artificiel) : (1) Les sols et les substrats perdent de l'eau par évaporation
(un processus purement physique). (2) La végétation puise activement de l'eau
dans les sols, qui est transpirée au niveau des feuilles.

Les surfaces boisées, les arbres d'alignement et les toitures végétalisées
peuvent participer au rafraichissement (Santamouris 2014, Nuruzzaman 2015).
Les surfaces non imperméabilisées et la végétation qu’'elles supportent jouent
aussi un role important pour la gestion des eaux de pluie (Alves et al 2023),
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en particulier en cas d'événements extrémes, dont la fréquence augmente avec
le changement climatique. Ces surfaces peuvent en effet absorber une grande
quantité d'eau, ce qui peut limiter les risques d'inondation. Cet effet s'accentue
avec la présence de végétation, qui augmente ['évaporation de l'eau du sol. Ainsi,
'atténuation de lilot de chaleur, la gestion des eaux de pluie et tous les services
écosystémiques rendus par les infrastructures vertes dépendent de la bonne
santé de la végétation et donc, aussi, de sa biodiversité.

Le stockage de carbone par la végétation et les sols urbains dépend aussi de
la biodiversité des plantes qui y poussent. Comme pour d'autres écosystemes,
la biodiversité d’'une zone arborée urbaine est l'alliée de sa productivité, donc
du puits potentiel de carbone constitué par la biomasse des arbres et les sols
(sous forme de matiere organigue morte). La force de ce puits est en effet plus
élevée dans les peuplements plurispécifiques que dans les peuplements
monospécifiques, particulierement en régime de changement climatique (Liu et
al. 2022, Morin et al 2025). Les peuplements diversifiés sont aussi, avec
les foréts agées, les écosystemes qui assurent la meilleure conservation de
toute la diversité végétale et animale.

C'est également le cas en ville, oU la densité des arbres et arbustes est
le premier facteur qui favorise l'abondance et la diversité des especes
d'invertébrés et de vertébrés, du fait des préférences que peuvent avoir certains
invertébrés et oiseaux pour telle ou telle espece d'arbre ou d'arbuste (habitat,
nourriture). En outre, les espaces arborés composés despeces natives
semblent plus riches en espéces animales que ceux ou dominent les arbres et
arbustes non natifs (Helden et al 2012).

Pour différentes raisons, liées a la gestion et a l'esthétique, beaucoup de
villes ont privilégié les plantations monospécifiques dans les alignements de
rues. A Paris par exemple, le platane commun, le marronnier et le Sophora du
Japon dominent les alignements (Ville de Paris). Une diversification des especes
darbres, en particulier avec des especes natives, est souhaitable.
Le changement climatique menace cependant la végétation urbaine et
périurbaine et en particulier les arbres (Burley et a/. 2019). Il est donc crucial de
choisir les especes des nouveaux arbres plantés en fonction du climat futur.
Une solution peut étre de choisir, parmi les espéces natives, des variétés
(génotypes) provenant des zones les plus chaudes de leurs aires de répartition
(Carcaillet 2024).
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6. Quelques recommandations pour utiliser au mieux
la biodiversité et rendre nos pratiques plus durables

Des foréts stockant plus de carbone

En France, en 2022, selon l'inventaire forestier national, 47 % de la surface
forestiere (7,1 millions d’hectares) était monospécifique (51 % en 2017, beaucoup
plus en ville). Or la forét francaise comporte au total 190 especes d'arbres, dont
142 de feuillus. Il est donc possible et important de diversifier les foréts
francaises. Ainsi, quand on plante de nouvelles foréts, par exemple pour stocker
plus de carbone, il est indispensable de planter des peuplements mélangés,
plurispécifigues, comptant au moins quatre espéces darbres et autant
d'arbustes. Il serait contre-productif, pour préserver a la fois le climat et
la biodiversité, de créer des foréts monospécifigues méme si, a court terme,
elles peuvent répondre aux besoins en bois. Pour stocker du carbone, a la fois
dans leur biomasse et dans les sols, il faut laisser les arbres pousser
suffisamment longtemps et éviter les coupes rases pour favoriser un mélange
d'arbres d’ages différents.

Une agriculture plus durable

L'agriculture intensive n'est pas durable, au moins du fait de ses impacts
négatifs sur la biodiversité et de ses émissions de gaz a effet de serre, qu'il faut
impérativement diminuer. Il faut ainsi transformer l'agriculture sur les bases de
'agroécologie. Cela passe a la fois par une diversification des plantes cultivées
(mélanges d'espéces et de variétés, agroforesterie..) et non cultivées (haies,
prairies permanentes..), a toutes les échelles. Cela passe aussi par une gestion
plus durable de la fertilité des sols et donc par leur protection en diminuant le t
ravail du sol et en le couvrant au maximum et tout au long de l'année par
des plantes « de couverture ». La nature des plantes cultivées (especes et
variétés) est évidemment cruciale pour l'adaptation au changement climatique,
méme en diversifiant les cultures : il faut petit a petit passer a des especes et
des variétés plus adaptées aux hautes températures et a des extrémes
pluviométrigues.

Adaptation des zones urbaines

Les infrastructures vertes en zone urbaine et périurbaine (les SFN) peuvent
jouer un réle important a la fois pour atténuer le changement climatique
(en stockant du carbone) et adapter les villes au changement climatique
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en rafraichissant lair et en participant a la gestion des eaux de pluie,
notamment. Cela passe impérativement par une diversification des plantes,
en particulier des arbres, pour les foréts urbaines et périurbaines, les
plantations d'alignement, les pelouses ou les toitures végétalisées.

Cette diversification aura des effets positifs pour tous les services
écosystémiques rendus par la végétation et contribuera a stabiliser leur
fourniture face au changement climatique. Bien s(r, cela demande a la fois de
maintenir et, si possible, daugmenter les surfaces non imperméabilisées
pouvant supporter de la végétation. Cela demande aussi de développer
les écosystemes originaux que sont les toitures végétalisées et de systématiser
leur développement. Il faut aussi mener une réflexion sur les plantes (especes
et variétés) a privilégier afin de choisir des plantes adaptées au climat futur,
notamment pour les arbres a longue durée de vie qui doivent pouvoir continuer
a croitre dans plusieurs dizaines d'années malgré le réchauffement climatique.
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